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Suomi muun FEuroopan ohella on sitoutunut vdhentdimddn kasvihuonepdastoja
ilmastonmuutoksen hidastamiseksi. Liikenne tuottaa merkittdvdn osan pddstdjd ja sen
tehokkuudessa on parantamisen varaa. Ratkaisu ndihin ongelmiin 16ytyy liikenteen
sahkoistymisesta.

Tdssd  kandidaatintydssa  perehdytddn  liikenteen  sdhkoéistymisen  vaikutuksiin
sahkoverkkossa. Tarkastelu rajoittuu henkildautoihin. Tdrkein sdahkdverkkoihin vaikuttava
tekija on latausta tarvitsevien ajoneuvojen madadrd. Tyossd tarkastellaan sdhkoautojen
lisddntymiseen vaikuttavia tekijoitd sekd teknologian ndkokulmasta ettd ostajan
perspektiivistd psykologisten ostopddtostekijoiden pohjalta.

Valtion tahojen ylldpitdmien tilastojen pohjalta tarkastellaan erindisid mahdollisia tilanteita
ja tarkastellaan niiden toteutumistodenndkodisyyksid. Suurimmat sdhkdauton ostoon
negatiivisesti vaikuttavat tekijdt poistuvat suurimmilta osin seuraavan viiden vuoden
aikana.
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Finland among other European countries has committed to reduce greenhouse gas
emissions in order to combat climate change. Trafic produces a notable amount of these
emissions and there is plenty of room to improve its efficiency. Solution to these problems
lies in electric vehicles.

This Bachelor’s thesis focusys mainly on how the electrification of trafic effects electric
grid. The consideration is limited to passenger cars. Electric grid is mainly effected by the
amount of the charged vehicles. This thesis reviews the matters that affect the amount of
electric vehicles from the technological standpoint and from the buyers perspective via
barriers regarding buying electric cars.

Governmental statistics are used to review a few possible situations and judging their
probability. Most matters effecting electric car market negatively will be solved in the
coming five years.
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JOHDANTO

Nykyisellaan liikenne on riippuvainen fossiilisista polttoaineista, paaasiassa 0Oljysta,
joka on polttoaineiden paaraaka-aine. Maailman helposti saatavilla olevat 6ljyvarat
vahenevat tulevien vuosikymmenten aikana ja joudutaan siirtymaan esimerkiksi
syvanmeren Oljyvarojen, liuskedljyn ja Oljyhiekan hyoddyntamiseen. Nama
tuotantotavat ovat huomattavasti perinteisia vaikeampia ja taten kalliimpia. (Oil.fi,
2016)

Myoskin lilkkenteen paastot ovat merkittavassa osassa vaikuttamassa liikenteen
murrokseen. Tulevien vuosikymmenten aikana Euroopan Unioni on asettanut
tavoitteekseen vahentaa kasvihuonepaastoja radikaalisti. Liikenteen saralla tama
johtaa hakemaan vaihtoehtoisia ratkaisuja. (Europa.eu, 2016a)

Edella mainitut syyt johtavat perinteisen polttomoottorillisen liikenteen
kallistumiseen ja osaltaan avaa tieta sahkoautoille. Tekniikan kehittyessa ja
markkinoiden laajentuessa sahkdautojen hinnat tulevat tippumaan entisestaan.

Sahkdautot ovat riippuvaisia akkujensa varauksista ja tatakautta latausverkostosta.
Autojen lisdantyminen tuo sahkoéverkkojen suunnitteluun lisakysymyksia varsinkin
lataustavan valinnan osalta. Erilaisilla lataustavoilla voidaan vaikuttaa verkkojen
kuormituksien ajankohtiin ja taten maksimikuormitukseen.

TyOssa tutustutaan sahkodautoihin ja akkutekniikkan pintapuolisesti, ja perehdytaan
alykkaan ja perinteisen latauksen eroihin ja niiden aiheuttamiin eri verkkotasojen
kuormituksiin olemassa olevien tutkimusten perusteella. Tarkastellaan vehicle to
grid -vaihtoehtoa piikkien tasoittamisessa ja resurssina sahkoverkon kannalta.
My6s erilaisia tilanneskenaarioita ja niiden mahdollisia verkkovaikutuksia
arvioidaan. Lisaksi perehdytaan hieman latausinfraan, sen suunnittelun ja
toteutuksen kannalta, ja pohditaan mita asioita latauksen suunnittelussa tulisi
huomioida muun muassa omakotitalojen ja julkisten rakennusten saralla.



1. SAHKOAUTOT

Sahkdauton historia alkaa autohistorian alkuhamarista, ensimmaiset sahkoautot
suunniteltiin noin 1800-luvun puolivalissa. Alkuperadisesta keksijasta ei ole taytta
varmuutta ja kunnia keksinndsta jakautuu usealle eri ihmiselle lahteesta riippuen.

Ensimmaiset sahkodautot olivat epakaytanndllisia ja ne toimivat kertakayttoisilla
sahkokennoilla, joiden kapasiteetti oli lahinna olematon. Polttomoottorin
kehittyessa ja ohittaessa tehokkuudessa, toimintavarmuudessa ja -matkassa
ensimmaiset sahkoautot, niiden suosio alkoi hiipua. Omalta osaltaan sahkdautojen
ensimmaisen aallon haviamiseen vaikutti myos esimerksiksi Yhdysvaltain
siirtyminen tasavirtaverkoista vaihtovirtaan, mika vaikeutti lataamista ajan tekniikan
ollessa varsin kehittyméatonta. (Inventors.com, 2016)

2000-luvun ilmastollinen heraaminen on kaynnistanyt uuden kiinnostuksen
sahkodautoja kohtaan. Yhdysvalloissa lainsaadanndlliset toimet avasivat markkinoita
sahkoautoille ja kolme suurinta yhdysvaltalaista autovalmistajaa, Ford, General
Motors ja Chevrolet, kiinnostuivat sdhkodautojen kehittamisesta. Naiden
ajoneuvojen toimintasade oli kuitenkin viela varsin pieni. (Inventors.com, 2016)

Suurin lapimurto oli kuitenkin Toyotan maailmanlaajuisille markkinoille 2000-
luvulla tuoma hybridiauto, jolla saavutettiin toivottua toimintasadetta ja
ymparistoystavallisyytta. (Toyota, 2016). Useat muutkin valmistajat ovat kehittaneet
omia versioitaan sahkomoottorin, akut ja tavanomaisen polttomoottorin
yhdistavasta hybridiautosta. Pidempi toimintasdde ja riippumattomuus
akkuvirrasta, ja mydskin tavanomaista polttomoottoria parempi hyotysuhde, lisasi
kilnnostusta ajoneuvoja kohtaan. Akkutekniikan kehittyessa myos puhtaiden
sahkdautojen toimintasade on kasvanut ja ne alkavat hiljalleen olla kaytanndllisia
arkipaivan kayttdajoneuvoja.

1.1 Sahkoauto, Electric vehicle EV

Sahkoauto eli electric vehicle, EV, on maaritelmansa mukaan pelkalla sahkolla
toimiva ajoneuvo, joka kykenee kulkemaan akulla vahintaan 42 km:n matkan New
European Driving Cycle (NEDC) testin mukaisesti. Mydskin virtansa joko tien yla- tai
alapuolelta asennetuista johtimista ottavia ajoneuvoja voidaan pitaa sahkdautoina.



Paaasiassa sahkdautoiksi mielletadan akkuvoimalla toimivat ajoneuvot, joihin tassa
kandidaatinty6ssa keskitytaan. Muita vaihtoehtoja energiavarastoiksi ovat muun
muassa polttokennot, erilaiset kondensaattorit ja mekaaniset energiavarastot,
kuten vauhtipyora. Energiavaraston valitaan kayttotarkoituksen perusteella.
Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta varasto valitaan energiansailytysaikansa
perusteella. Esimerkiksi vauhtipyora ei sailyta energiaa kovinkaan pitkaan, kun taas
akkuihin energia voidaan varastoida pitemmaksi aikaa.

Sahkdautojen voimansiirto voidaan toteuttaa monella tavalla. Pienimmillaan ero
tavanomaiseen polttomoottorilliseen autoon on moottori ja vaadittava akusto.
Tallaisessa sahkodautossa sailytetdaan polttomoottorillisen auton mekaniikka, kuten
kytkin ja vaihdelaatikko. Tyypillisesti tata ratkaisua kaytetaan muuntosahkdautoissa
eli ajoneuvoissa, joissa polttomoottori on vaihdettu sahkomoottoriksi ja esimerkiksi
akkupaketti on sijoitettu polttoainesailion paikalle. (Tikka, 2010)

Kaytannossa “tavallisen” auton mekaniikka on sahkdautossa turha ja lisaa kuluvien
osien maaraa. Tama taas heikentda toimintavarmuutta, vaatii huoltoa ja lisaa
kustannuksia. Turhina osina voidaan pitaa kytkinta ja vaihteistoa, joiden poiston
jalkeen ajoneuvoon jaa sopiva alennusvaihde ja tasauspyorasto. Alennusvaihde ja
tasauspyorastd voidaan poistaa, jolloin paastaan sahkdauton yksinkertaisimpaan
malliin. Kaytanndssa mekaaninen voimansiirto voidaan poistaa kokonaan, ja
sijoittaa sahkomoottorit renkaiden sisalle.

1.2 Hybridiauto, Hybrid Electric Vehicle, HEV

Hybridiauto eli Hybrid Electric Vehicle, HEV, on kahdella erilaisella voimanlahteella
toimiva ajoneuvo. Voimanlahteinad voidaan kayttaa esimerkiksi polttokennoja ja
sahko- tai polttomoottoria. Nykypaivan markkinoilla olevat hybridit kayttavat
voimanlahteindan useinmiten sahko- ja polttomoottoria.

Hybridit voidaan jakaa kategorioihin niiden toimintaperiaatteiden perusteella.
Sarjahybridissa moottorit ovat nimensa mukaisesti sarjankytkennassa, jossa
polttomoottori tuottaa sahkda ajoneuvon akustoon tai suoraan sahkomoottorille,
joka pyorittdd renkaita. Rinnakkaishybridissa taas molemmat moottorit ovat
kytkettyina voimansiirtoon. Lisaksi on olemassa naita tyyppeja yhdistelevia
hybridiautoja. Edellamainittujen tyyppien lisaksi hybridiajoneuvot voidaan jakaa



viela tays-ja kevythybrideihin. Tayshybridissa autoa pyritaan ajamaan sahkaolla niin
kauan, kun se on vain mahdollista, kun taas kevythybridissa polttomoottori on
ajettaessa koko ajan paalla. (Ehsani et al. 2010)

1.3 Pistokehybridi, Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV

Pistokehybridi eli Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV, on kaytanndssa hybridiauto,
joka voidaan kytkea lataukseen. Yleensa pistokehybridit ovat tayshybrideita, mika
tarkoittaa sita, ettd niita voidaan ajaa pelkalla akkuvirralla. Akkukapasiteetti on
yleensa pieni, joten vain hyvin lyhyet matkat ilman polttomoottorin kayttdéa ovat
mahdollisia. Latausominaisuutensa ansiosta pistokehybridit ovat lahimpana
sahkodautoja verrattuna muihin hybridiajoneuvoihin, mutta ajoneuvot eivat ole
keskenaan muuten vertailukelpoisia tekniikkansa tai ominaisuuksiensa perusteella.
Useinmiten ladattavat pistokehybridit ovat kalliimpia kuin perinteiset sahkodautot,
monimutkaisuutensa ja houltotarpeensa takia. (Tikka, 2010).

1.4 Tulevaisuusskenaario

Sahké- ja hybridiautojen maara tulee mitd todenndkoisimmin kasvamaan
tulevaisuudessa. Euroopan Unionin ymparistotavoitteiden myota asetettavat lait ja
ohjaava verotus edistavat sahkdautojen markkina-asemaa. Yleistymisen laajuutta ja
nopeutta on kuitenkin miltei mahdotonta ennustaa taloudellisen tilanteen
heitellessa ja trendien muuttuessa. Tulevaisuudessa on myo6s mielenkiintoista
nahda, etta syrjayttaakd puhdas sahkdauto hybriditekniikan akkujen ja muun
teknologian parantuessa, vai sailyttaako hybridi asemansa polttokennojen ja
biopolttoaineen avulla.

Tyo ja elinkeinoministerion arvion mukaan sahkoautojen maara tulee olemaan
vuonna 2020 noin 170 000 ja vuonna 2030 noin 830 000. (TEM, 2011). Arvio on
muuttunut vuosien saatossa varsin paljon, vuonna 2016 asetettu tavoite vuodelle
2030 oli enaa 250 000 sahkoautoa.
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2. LATAUSTAVAT

Sahkdautojen maaran lisdantyessa tulee tarkastella kdytdssa olevia lataustapoja ja
valita niista kayttoon parhaiten sopiva. Akkutekniikan kehittyessa kayttoon voidaan
ottaa entista tehokkaampia ja nopeampia lataustapoja. Saatavilla olevan sahkon
ominaisuudet (230/400V, 50 Hz) sopivat lataustoimintaan varsin hyvin, mutta
latausinfrassa on viela runsaasti kehitettavaa. Aiheesta lisaa kohdassa 6.

Lataustavat ~ voidaan  jakaa  standardeihin Euroopan  sdhkoteknisen
standardointikomitean (CENELEC) ja Suomen sahko- ja elektroniikka-alan
kansallisen standardoimisjarjeston (SESKO) ohjeistusten mukaisesti. (SESKO 2012).

2.1 Level 1, hidas lataus

Hitaasta latauksesta puhuttaessa kaytetaan termia Level 1. Kategoriaan kuuluvat
suojalaitteettomat hitaan latauksen laitteet, joiden maksimilatausvirta on 16
ampeeria tai pitkaaikaisesti alle 10 ampeeria.

Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, ettda lataustapa ei sovellu sahkoautojen
lataukseen. Sita voidaan kayttaa valiaikaisesti ja lahinna tilanteessa, jossa muita
lataustapoja ei ole kaytettavissa. Saatava sahkoteho on varsin matala ollessaan alle
3.7 kW, jolloin tunnin aikana saavutettava toimintasade jaa hyvin pieneksi, alle 20
kilometriin. Aikaa akun tayttymiseen kuluu aikaa useista tunneista jopa yli
kymmeneen tuntiin. Kokonaisaika riippuu akun kapasiteetista. (Markkula 2013;
Tikka 2010)

2.2 Pikalataus

2.2.1 Level 2, keskinopea lataus

Level 2 -lataustavalla tarkoitetaan kaytanndssa kotioloissa ilman erillista
latauslaitteistoa toteutettavaa keskinopeaa latausta. Lataukseen voidaan kayttaa
tavallista pistorasiaa tai voimavirtapistorasiaa. Tavallisen pistorasiaa kaytettaessa
latausvirta on maksimissaan 16 ampeeria ja voimavirtapistokkeen tapauksessa 32
ampeeria. Latauksessa tulee kayttaa autonvalmistajan hyvaksymaa latausjohtoa.
(Markkula, 2013).

Lataustapa ei vaadi erillisia latausverkosto investointeja kayttaessa olemassa olevia
perinteisia pistorasioita tai voimavirtapistokkeita. Kun latausjarjestelmaa ei ole
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suunniteltu suuren akkumaaran nopeaan lataamiseen, eli toisinsanoen latausvirrat
ja tehot jaavat vield varsin vaatimattomiksi. Kaytettavissa oleva latausvirta on 16
ampeerin ja 32 ampeerin valissa, jolloin latausvirta on noin 3.7-22 kW. Tall6in
tunnin latausaikana saavutettu matka on 20-110 km. Lataustehon ylapaassa
voidaan puhua jo pikalatauksesta. Latausaika on tyypillisesti muutamien tuntien
luokkaa akun ominaisuuksista riippuen.

2.2.2 Level 3, pikalataus

Level 3 -lataustavassa kaytetaan latausasemaa, joka on erikseen suunniteltu
sahkoautoille. Lataus tapahtuu 400 voltin jannitteella ja maksimissaan 64 ampeerin
kolmivaihesahkolla. Talloin latauksen maksimiteho on 43 kW, uudemmilla
tekniikoilla parhaimmillaan voidaan saavuttaa jopa yli 50 kW teho. (Markkula, 2013;
Tikka, 2010). Lataustavassa otetaan myds muita latausmenetelmia paremmin
huomioon turvallisuusseikat, kommunikaatiovaylilla voidaan esimerkiksi tunnistaa
ajoneuvo ja saataa lataustehoa. Menetelmdn etuna on muun muassa sen
yksinkertaisuus ja turvallisuus. Latausaika on parhaimmillaan alle 30 minuuttia,
mutta sitd ei yleensd saavuteta. Nykyinen akkutekniikka vaatii latauksen
hidastamisen sen loppupuolella.

2.2.3 Level 4, tasavirtalataus

Level 4 -lataustapa on ainoa lataustapa, jossa laturia ei ole sijoitettu itse
ajoneuvoon. Lisaksi se on ainoa lataustapa, joka tapahtuu DC- eli tasavirralla. Sahko
tasasuunnataan myos itse laturin sisaltavassa latausasemassa.
Tietoliikennetekniikan kayttd on pakollista, silla ilman sitd laturi ei osaa saataa
latausvirtaa akustolle sopivalla tavalla. Lisaksi latausliittimessa on useat
tarkistujarjestelmat piirin kunnolle ja oikeellisuudelle.

Tasavirtalataus on vield lIahtokuopissaan, jos sita verrataan jo kehitysasteella oleviin
muihin lataustapoihin, mutta teoriassa silla voidaan saavuttaa korkeampia tehoja
kuin level 3 -latauksen kanssa.

Lataustavan etuina voidaan pitaa turvallisuutta ja tehokkuutta. Lisaksi se
mahdollistaa sahkdautojen keventamistamisen ja halpenemisen, kun laturi
sijoitetaan auton sijaan latausasemaan. Talldin muun muassa jadahdytys voidaan
jarjestaa tehokkaammin. DC-latauksessa kaytetdan asemaan kiinteadsti kytkettya
kaapelia, jolloin latautapa on myds kuljettajalle helpompi.
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2.3 Langaton lataus

Langaton  lataus  perustuu  joko induktioon tai = sahkdmagneettisiin
resonanssipiireihin. Langattoman latauksen etuna voidaan pitaa sen helppoutta,
kun mitdan johtoja ei tarvita. Lisaksi voidaan valttya maisemallisilta haitoilta ja
muunmuassa johtojen ja liittimien kulumiselta. Huonoina puolina voidaan pitaa
vaadittavia suojauksia esimerkiksi verkkohairididen ja ihmisen osalta. Lisaksi
resonanssilatauksessa magneettikentta heikkenee nopeasti etdisyyden kasvaessa,
tuoden lisahaasteita. Muita haasteita ovat latauslaitteen hyotysuhde ja rakenteen
monimutkaisuus.

(Hori et. Al, 2010; Lotjonen, 2015 )

Molemmat edelldmainitut lataustavat ovat vasta varhaisessa kehitysvaiheessa ja
talla hetkella on olemassa muutamia pilottiprojekteja. Kokonaisuudessaan
vaikuttaisi kuitenkin silta, ettd autovalmistajat ovat kiinnostuneempia johdon
valityksellda toteutettavista lataustavoista. Mahdollisuutena olisi toki kayttaa
autoissa useita eri latausmenetelmia, mutta sitd voidaan pitaa epatodennakoisena
vaihtoehtona hinnan noustessa runsaasti erilaisten latauspiirien ja tarvittavan
elektroniikan myota.

2.4 Alykss lataus

Alykas lataus tarkoittaa kaytdnnéssa edellamainituin tekniikoin toteutettua
latausta, joka suoritetaan verkon kannalta optimaalisina ajankohtina.
Sahkoverkkoihin kohdistuu suuri lisakuormitus, jos sahkdautojen lataus toteutetaan
perinteisin  menetelmin. Alykkaalld latauksella kuormitusta voidaan jakaa
ajankohtiin, jolloin sahkéverkon muu kuorma on matalampi.

Yhdysvaltalaisen tutkimuksen perusteella sahkdauton tavanomainen kayttaja
kytkee mita todennakodisimmin ajoneuvonsa lataukseen heti kotiin paastyaan.
(Scientific American 2012). Useimmissa tapauksissa normaalin tyopaivan alkamiset
ja paattymiset asettuvat lahelle toisiaan. Kuvasta 3.1 havaitaan ihmisten
tavanomaisen liikkumisen keskittyvan paivasaikaan kello 7-20. Keskimaarainen
matkasuorite kestda noin 23 minuuttia. (Liikennevirasto, 2012). Vuoden 2017
loppupuolella  valmistuu  ajankohtaisempi  vuosille  2015-2016  sijoittuva
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henkildliikkennetutkimus, jonka pohjalta voidaan tehta tarkempia ennusteita
tulevaisuuden sahkdautojen kaytdn suhteen. (Liikennevirasto, 2014).

0123 45678 9g1011121314151617181920212223

Kuva 3.1 Keskimaaraiset liikkeellelahtotunnit vuonna 2010-2011 henkilliikennetutkimuksen
perusteella.

Voitanee olettaa, ettd sahkoauton kayttd keskittynee suurimmilta osin samoihin
aikoihin kuin henkildliikennetutkimuksessa tutkittu polttomoottorillisen auton
kayttd, joskin sahkdauto asettaa kayttdjalleen tiettyja rajoitteita muunmuassa
toimintamatkan suhteen. Tavanomaisessa paivittaiskaytossa tama ei aiheuta
ajoneuvon omistajalle toimenpiteitd, mutta pitempien matkojen suunnittelussa
toimintasade on huomioitava.

Ihmisten liikkeelleldhtotuntien, tydaikojen ja keskimaardisen matkan keston
perusteella voidaan paatella latausaikojen keskittymia. Kun lataustapahtumien
lukumaara alkaa sahkoautojen maaran lisaantyessa vaistamatta kasvaa, myds
sahkoverkon kuormitus kasvaa. Tavanomaisella latauksen ja suuritehoisen
pikalatauksen yhdistelmalla sahkoverkko ylikuormittuu ilman kalliita verkon
saneeraus- ja paivitystoita.

Alykkaalla latauksella voidaan vastata ongelmaan poistamalla kuormituskéyran
huiput jaottelemalla kulutus verkon kannalta sopivampaan aikaan. Suurin ongelma
Suomen ollessa kyseessa asettuu talvisaikaan, kun verkkoon kohdistuu suurehko
kuorma sahkoélammityksesta. Varsinkin, jos sahkdautojen maara kasvaa ja
pikalataus yleistyy, verkkoon kohdistuu suuri kuormitus.
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Kuva 3.2 Erindisia mahdollisia lataustapoja (Lassila, 2010)

Kuvassa 3.2 esitetdan erdita latauksen jaottelun mahdollisuuksia. Ensimmaisena
esitetaan niin sanottu perinteinen eli suora lataus, missa sahkoautojen lataus
tapahtuu padasiassa silloin, kun ne ovat kotitalouksien tai muun yon-yli
sailytyspaikkansa luona. Kuormituskayrassa kello 2-4 valilla nahdaan kuinka
latauksissa tapahtuu noin 80% latausvaiheen kohdalla alkava hidastaminen. Iliman
jaottelua tama tapahtuu samanaikaisesti aiheuttaen suuria vaihteluita kayralle.
Jaotellussa yolatauksessa latausvaatimukset huomioidaan ja akuille saadaan
eriaikaiset lataushidastukset ja pienennetaan piikkeja.

Alarivissa esitetty tyOpaikkalatauksena toteutettava tydaikalataus ja kodeissa
toteutettava vapaa-aikalataus aiheuttavat piikkeja paivasaikaan, mutta poistavat
illan ja yon piikit. Optimoidun latauksen kayrassa ei esiinny piikkeja ollenkaan tai ne
ovat hyvin pienia, mika on sahkdn tuotannon, siirron ja jakelun kannalta ideaalinen
vaihtoehto.

3. VEHICLE TO GRID, V2G

Keskiverto autonomistaja ajaa autollaan keskimaarin varsin lyhyen ajan, 23
minuuttia. Muun ajan kaytetty auto seisoo erinaisilla parkkipaikoilla; muunmuassa
tyopaikan pihassa, julkisen liikenteen liittymaasemalla, kaupan parkkihallissa ja
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kotipihassa. Naina ajankohtina sahkodautoihin varastoitua energiaa voidaan
hyddyntaa resurssina verkon nakodkulmasta.

Vehicle to grid on ominaisuus, joka voidaan rakentaa sahkdautoon. Siina sahkdauto
toimii osana sahkoverkkoa. V2G ominaisuuksista hydtymiseen tarvitaan alykas
sahkoverkko, koska auton pitdaa kyetd kommunikoimaan verkon kanssa.
Olemassaolevia teknologioita on pilottiasteella, mutta kaupallistamiseen kulunee
vield useita vuosia. (Hodas, 2016)

V2G:n varsinaisessa jarjestamisessa on useita erilaisia mahdollisia ratkaisuja;
muunmuassa autojen ja/tai akkujen vuokraaminen asiakkaalle, erindiset leasing
sopimukset ja tietenkin ajoneuvon omistajan omatoiminen sahkdnmyynti
verkkoon. Tulevaisuudessa naemme, mika ratkaisu osoittautuu parhaaksi
teknologian ja akustojen hyédyntamisen osalta.

3.1 Lataus

V2G laitteisto mahdollistaa koordinoidun latauksen alykkaan latauksen tavoin, ja
kaytannossa alykasta latausta voidaan pitaa vehicle to gridin esiasteena. Eroja ei
latauksen osalta menetelmien valilla kaytannossa ole. V2G mahdollistaa kuitenkin
uusiutuvan energian, tuulen ja auringon, hyddyntdamisen latauksessa aiempaa
paremmin toimiessaan energiavarastona.

Tarkeimpana osana voitanee pitaa kuormien hallintaa, joka mahdollistuu jatkuvan
tiedonsiirron avulla. Talloin sahkdverkkoa saadaan kaytettya optimaalisesti kaikkien
osapuolien kannalta. Yhdysvaltalaisen tutkimuksen tekemien havaintojen
perusteella esimerkiksi muutajien elinianodotetta voidaan parantaa ja
verkkosaneerauksen painetta voidaan pienentadd (Kuss M. Et al., 2012). Alykkaalla
lataamisella voidaan saavuttaa noin 227€/vuosi/ajoneuvo etua verrattuna
tavanomaiseen lataamiseen. (Ruska M. et. al.,, 2010)

Kdytannossa loput v2g ominaisuuden hyddyntamisen sovellukset liittyvat
ajoneuvon kayttdon energiavarastona.

3.2 Piikkitasoitus

Sahkoverkossa kulutuspiikit aiheuttavat negatiivisia taloudellisia vaikutuksia.
Sahkon kasvanut tarve siirtda kysynnan kayraa ja nostaa sahkon hintaa, lisaksi
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tarvitaan reserveja tayttamaan kasvanut energiantarve. Tama nostaa esille
mahdollisuuden kayttaa paikallisia energiavarastoja, tassa tapauksessa v2g-kykyisia
sahkdautoja. Suomessa piikit asettuvat talvelle paaasiassa mydhaisiltaan
lampatilojen laskiessa ja sahkdlammityksen kuorman kasvaessa.

Sahkoéverkoissa muodostuviin  piikkeihin  voidaan vastata kayttamalla autoa
energiavarastona, josta syotetaan sahkoa. Erindiset tutkimukset osoittavat, etta
piikkien hiomisella on rahallista arvoa. Yhdysvaltalainen tutkimus osoittaa, etta
v2g:lla voidaan saavuttaa noin 350-500€/vuosi/ajoneuvo rahallinen hydty, kun
akkujen kulumista ei huomioida. (Rahman S.; Teklu Y., 2000)

3.3 Saatovoima

Saatosahkoa kaytetaan pitamaan kulutus ja tuotanto tasapainossa eli toisinsanoen
varmistamaan sahkdverkon toiminta. Suurinta tarvetta saatosahkolle aiheuttavat
uusiutuvien  energianlahteiden  aiheuttamat  isohkot  tuotantovaihtelut.
Ymparistotavoitteiden takia tuuli- ja aurinkovoima tulevat kasvamaan, jolloin v2g:ta
voidaan sahkdautojen maaran kasvaessa hyodyntaa saatovoimaksi. Tama vaatii
sahkoauton yhdistamista verkkoon korkeatehoisen invertterin kautta.

Pohjoismaisen sahkdverkon taajuus pidetdan normaalitilanteessa 49.9 ja 50,1
hertsin valilla. Suomessa tasta vastaa Fingrid Oyj. Vuonna 2016 saatdvoiman
hinnaksi muodostui keskimaarin 37€/MW. Sahkoautoa kaytettdessa akusto ja
invertteri tulee suunnitella sopiviksi saatovoiman vaatimusten mukaan. Kun akusto
on valittu sopivasti sen latausprosentti vaihtelee alkuperaisen varauslukeman
ymparilla. Kun v2g-sopimus on vield suhteutettu sopivasti, akuston kuluma jaa
vahaiseksi. Talléin toiminnasta tulee taloudellisesti kannattavaa, kun akuston
kuluman rahallinen arvo on huomattavasti vahemman kuin saatévoimapalvelun
arvo. (Ehsani M. Et al, 2012). Taulukossa 2 on esitetty vaadittuja ominaisuuksia
energiavarastolle saatovoimakayttoon. Sahkodautot voisivat akuston kehittyessa
tarjota hyvan alustan saatévoimalle, silla latausjohdossa on jo valmiina
tiedonsiirtokanava ja latauslaitteet sisaltavat tarvittavaa tehoelektroniikkaa.
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Taulukko 1. Energiavaraston vaatimukset Ehsani M. et. al. mukaan.

Ominaisuus Saatévoima
Elinika latauskertoina (20v) 500 000
Energiatehokkuus Korkea
Vasteaika Yli T minuutti
Tehonsyo6tto Jatkuva

Uusiutuvien energiantuotantomuotojen osalta v2g-kykyisia sahkoautoja voidaan
hyddyntaa energiavaraston ohella uusiutuvien muuttuvan sahkdntuotannon
paikkaamiseen.  Varsinkin tuuli- ja aurinkovoima ovat riippuvaisia tuotanto-
oolosuhteista, joissa voi ilmetd suuriakin  muutoksia.  Varsinkin  jos
sahkdntuotannossa siirrytaan suurissa maarin naihin tuotantomuotoihin, voidaan
paatya tilanteeseen, jossa sahkontuotannossa tapahtuu nopeita hetkellisia
muutoksia. Naihin muutoksiin voitaisiin vastata v2g:lla.

3.4 Moottorien kdynnistaminen

Sahkdautojen v2g-ominaisuutta voidaan hyddyntaa myos muinkin tavoin. Erdana
vaihtoehtona on esimerkiksi ehdotettu suurten sahkomoottorien tai usean
keskikokoisen moottorin yhdistelman kaynnistamisapua. Tyypillinen
keskijannitemoottori kuluttaa 5-6 kVA moottorin hevosvoimaa kohden
kaynnistysjakson aikana. Paikallisesti v2g-kykyisia sahkdautoja voidaan hyddyntaa
sahkdmoottorien kdynnistamisen aiheuttamiin jannitteenalenemiin. (Nevelsteen,
1989).

Tallaisissa tilanteissa esimerkiksi tehtaiden tai teollisuusalueen tyontekijoiden
sahkoautoja voidaan kayttaa. Tyontekijoiden autojen voidaan olettaa olevan
tyopaikan parkkipaikalla moottorien kaynnistamisen aikaan ja vuorotyopaikoissa
sahkdautoja voitaisiin pitaa useinmiten kaytettavissa. Mahdollisesti tyonantaja
voisi kannustaa sahkdauton hankintaan tai esimerkiksi tarjota sita tydsuhde-etuna.

3.5 Haasteet ja ongelmat

Sahkdautot ja vehicle-to-grid tuovat monia hyvia kayttokohteita ja
mahdollisuuksia, mutta mukana tulee moninkertaisesti haasteita ja ratkaistavia
ongelmia. Naiden ongelmia aiheuttaa karkeasti kaksi tekijaa; tekniset ongelmat ja
ihmisen  osallisuus.  V2G-ominaisuuksien  hyédyntaminen  vaatii  riittéavan
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autokannan, jonka kehittyminen on toistaiseksi hidasta. Lisaksi tarvitaan suuria
investointeja muun muassa alykkaaseen sahkoverkostoon, ettd saavutettavista
eduista olisi hyotya.

Sahkoautojen akkukapasiteetit ovat nykyiselladn varsin pienia ja tasta syysta
autojen toimintamatka on varsin pieni. Pieni kapasiteetti rajoittaa myds
energiavarastona toimimista. Suomen talven olosuhteet luovat myds lisahaasteita
akustoille.

Akkujen kapasiteetti heikkenee sekd ajan kuluessa etta lataus- ja purkukertojen
mukana. Jotta sahkodautot kykenesivat kilpailemaan jarkevasti vaihtoehtoisten
voimanldhteiden, akustojen tulisi kestaa 10-15 wvuotta ja 250 000 km
kokonaisajomatkaa. Jos oletetaan, etta yksi lataussykli antaa noin 100-200 km
ajosateen, jolloin lataussykleja tulisi noin 1250-2500. Jos taas kaytetaan
keskimadaraista paivittaista ajomatkaa, noin 42 km, ja oletetaan ajoneuvon
omistajan kytkevan autonsa lataukseen aina kotiin paastyaan, lataussyklien maara
kasvaa huomattavasti. Talloin lataussykleja olisi 1ahes 6000.

Tavanomaisen kayttajan voidaan myos olettaa lataavan auton akun tayteen, jollei
siihen ole asetettu erillista automatiikkaa. Tasta aiheutuu turhia lataussykleja, jos
esimerkiksi akusta on kulunut vain muutama prosentti ja varsinaista oikeaa
lataustarvetta ei ajoneuvon kayton puolesta ilmene.

Tulevaisuudessa voidaan odottaa akkujen energiatiheyden kasvua, ja nain ollen
entista kevyempia autoja, ja toimintasateen kasvua. Mydskin akkutekniikan voidaan
olettaa kehittyvan turvallisempaan ja ymparistoystavalliseen suuntaan. Myo6skin
akkujen hinnat tulevat useiden ennusteiden mukaan laskemaan (cars21, 2011).

Sahkoautojen tekniikka on vield suhteellisen kehittymatonta, mutta kuten aiemmin
mainittu autovalmistajat ovat tehneet suurehkoja investointeja sahkodautoihin. Talla
hetkella tekniikka on vahvasti prototyyppiasteella. Tekniikan kehittymattomyydesta
kertoo lahinna standardoinnin puuttuminen. Markkinoille alkaa hiljalleen tulla
kehittyneempia sahkoautoja.

Markkinoille on tulossa useita eri pikalatausratkaisuja ja liitinmalleja. Ideaalisena
lahtokohtana voidaan pitaa universaalia yhteensopivuutta, eli kaikki sahkdautot
olisivat yhteensopivia. Euroopan Unioni on valmistelemassa standardia
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sahkoautoihin liittyen, jossa myos latausliittimet standardoitaisiin. (Mennekes,
2017).

3.5.1 Latauksen kesto

Sahkdautojen lataamiseen kuluu nykyisellaan hitaalla latauksella useita tunteja.
Tama on sahkdauton omistajan kannalta epakaytanndllinen ominaisuus, lyhyen
kayttosateen ohella. Kaupunkiajoon sahkdauto sopii varsin hyvin ja esimerkiksi
tyopaivan aikana tapahtuva lataus ei aiheuttane ongelmia.

Latausaikaa voidaan nykyisellaan pitaa suurimpana sahkdauton mahdollisia ostajia
karkottavana tekijana, jos akuston saisi tdyteen muutamassa minuutissa, kuten
tavanomaisen bensiiniauton, kayttajamaara olisi potentiaalisesti suurempi.

Tulevaisuudessa tilanne parantunee pikalatausverkon laajentuessa nykyisesta lahes
olemattomasta tilanteesta maanlaajuiseksi. Myoskin latausajat lyhenevat
lataustekniikan kehittymisen mydta, kun akkuja voidaan ladata suuremmilla
tehoilla. Vuoteen 2050 mennessa voidaan nahda bensiiniauton tankkaamisenen
kuluvan ajan kanssa kilpailevia pikalatausmenetelmia.

3.5.2 Ihmisen aiheuttavat ongelmat

Ihmisen osallisuus tekniikan toimimiseen aiheuttaa useimmiten ongelmia. Suurin
osa viosta on kayttajassa laitteen sijaan. Sahkodautojen tekniikka pitaakin saada niin
yksinkertaiseksi, etta kayttajan tarvitsee vain liittaa autonsa verkkoon, jos sitakaan.

3.5.3 Omistajasuhteet

Sahkoautot ovat kalliita suhteessa tavanomaisiin henkiléautoihin. Tama johtanee
sahkdautojen myynnissa erilaisiin leasing- ja vuokrasopimuksiin, tavanomaisen
omistusauton lisaksi.

3.5.4 Kayttovapaus

Sahkoauton kayttda rajoittaa rajoittavat useat tekijat. Suurimpana ongelmana
voidaan pitaa akkujen latausaikaa. Autolla ei voi lahtea liikenteeseen, jos akku on
ajomatkaan nahden lilan tyhja. Laaja latausverkko vahentdisi tata kynnysta
sahkdauton hankkimiseen, mutta pitempiin matkoihin kuluva aika kasvaa
kohtuuttoman pitkiksi nykyisilla latausajoilla.
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V2G-ominaisuus voi rajoittaa sahkdautojen kayttdéan, mutta tata voitanee pitaa
sopimuskohtaisena. Sahkoyhtididen ja muiden sahkoautojen energiaa ostavien
yritysten pitaa pystya kayttamaan energiavarastojaan luotettavasti. Tama tarkoittaa
kaytannossa sita, ettd sahkdauto olisi ennustettuun kulutushuippuaikaan kiinni
sahkoverkossa.

Tietenkin asiakkaan toiveetkin tulisi huomioida ja autolle voi ilmaantua yllattavia
kayttotarpeita. Tama aiheuttaa sahkoyhtidille ongelmia autojen akkujen
optimaalisen kaytdn suunnittelulle ja hyddyntamiselle.

4. LATAUSINFRA

Sahkodautojen saamiseksi laajaan kayttoo tulisi luoda laaja koko maan kattava
pikalatausverkosto, padasiassa suurien liikennevaylien varrelle.  Sahkdautojen
maara nousee sita mukaa, mitd houkuttelevammaksi ja kilpailukykyisemmaksi se
nousee tavanomaiseen bensiiniautoon verrattuna.

4.1 Omakotitalot

Omakotitalojen asukkaat ovat sahkdauton potentiaalisina omistajina parhaimmassa
asemassa. Hidas lataus on mahdollinen lahes jokaisessa nykyisten maaraysten
mukaan rakennetussa omakotitalossa. Sahkdautoa voidaan periaatteessa ladata
yksivaiheisestakin pistorasiasta, jolloin latausvirta rajoitetaan sulakkeen mukaan
10A suuruiseksi, suurempikin virta olisi mahdollinen, mutta sitd ei suosititella.
(Ostajan opas, 2013).

Useimmista omakotitaloista [16ytyy myos kolmivaiheinen pistorasia, joka on
suojamaadoitettu ja vikavirtasuojattu. Sulakkeesta riippuen kaytettava virta on
valillda 16-63A. Pistorasiaa voidaan kayttaa akkulaturin rajoitettuun kayttoon,
hyvaksyttya type2 latausliitinta kayttden. Laturi hyddyntaa automatiikkaa
latausvirran  valitsemiseen. Pistorasialle suositeltu latausvirta on puolet
mitoitusarvosta. (Ostajan opas, 2013).

4.2 Kerros- ja rivitalot

Osalla potentiaalisista sahkdautojen ostajista voi olla virheellisia luuloja kerros- ja
rivitalojen  parkkipaikkojen lammitystolppien sopivuudesta latauskayttoon.
Normaalit parkkipaikkojen lammitystolpat ovat paalla neljan sarjoissa, jokainen
viisitoistaminuuttia vuorollaan. Talléin kuormitus on kevyempaa ja energiaa saastyy.
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Lammityksen tehokkuuteen talla ei ole ratkaisevaa merkitysta, mutta sellaisenaan
niita ei voida soveltaa latauskayttoon. Karkeasti siis nykyiselldaan lataustolpista
jatkuvaan kayttoon sopii vain joka neljas. (Lvm, 2011)

Vanhat [ammityspistorasiat vaativat tapauskohtaisia muutoksia, muunmuassa
kaapeloinnin saamiseksi riittavalle tehonkestotasolle. Useimmissa tapauksissa
vaadittava remontti voi osoittautua kalliiksi. Uusrakentamisessa paastaan
huomattavasti halvemmalla, tarvittavat muutokset maksavat noin 150€
autopaikkaa kohden. (Lvm, 2011; Chargepoint, 2017)

4.3 Julkisen liikenteen liittymaasemat

Julkisen liikenteen liittymaasemat ovat tulevaisuudessa tarkea osa liikkenneverkkoa.
Liikenteen maara lisdantyy vaistamatta tulevaisuudessa vaeston kasvaessa,
vaikkakin Suomen mittakaavassa se on vahaista, yha enemman vaestda kasaantuu
suuriin keskuksiin ja niiden [ahimaastoon.

On kaikkien etu vahentaa ruuhkia ja infrastruktuurin kulumista jarjestamalla
tehokas ja toimiva julkinen lilkkenne naihin keskuksiin. Tama voidaan saavuttaa
luomalla suuria parkkialueita esimerkiksi metron liittymaasemille tai lentokentan
yhteyteen. Jos liittymaasemien yhteyteen vield rakennetaan v2g-kykyinen alykas
sahkoverkosto, niista saadaan irti huomattavaa hyotya. Talloin sahkdautot voisivat
toimia energiavarastoina myds  kotiliityntapisteensa  ulkopuolella.  Tama
mahdollistaa niiden hyddyntamisen tydpaivienkin aikana.

4.4 Julkiset rakennukset ja tyopaikat

Julkisten rakennusten ja tydpaikkojen yhteyteen sijoitettuja v2g-kykyisia
latausasemia voidaan pitaa toisena vaihtoehtona tyopaivan aikana tapahtuvaan
verkko-osallistumiseen.  Julkisten  rakennusten  yhteyteen  rakennettavat

latausasemat tarjoavat uusia markkinarakoja erilaisia latauspalveluita tarjoaville
yrityksille. (Salonen et. al,, 2015; Parkkisahkd, 2016).

Tyo- ja elinkeinoministerio myonsi 4,8 miljoonaa euroa julkisiin sahkdautojen
latausinfrastruktuurihankkeisiin 30.1.2017. Tukien koordinoinnista vastaa Eera Oy.
Tavoitteena on luoda laaja latausverkosto, johon tukia saisi vahintaan 800 julkista
latauspistetta. Tuettavista 800 latauspisteesta tulisi olla pikalatausmenetelmallisia
vahintaan 200, etta hankkeen tavoitteet tayttyvat. (TEM, 2017).
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Tuet jakautuvat puoliksi pika- ja normaalin latauksen kesken, vaikka
pikalatausasemia on tavoitteessa maarallisesti huomattavasti vahemman. Tama
selittyy osaltaan kallimmalla tekniikalla ja osaltaan haluna saada kuluttajille
tehokkaampia latureita Pikalataukselle mydnnetdaan 35%  investointitukea ja
normaalille lataukselle 30%. Tukeen sisaltyy viiden vuoden pitoaikavelvoite. (TEM,
2017).

5. TULEVAISUUS; NAKYMAT JA INVESTOINNIT

Sahkoautojen lisaantymisen nopeus on tarkedssa roolissa verkkoinvestointeja
suunniteltaessa, varsinkin aikataulutuksen osalta.

5.1 S&ahkoéautojen maara tulevaisuudessa

EU:n ja Suomen ilmastotavoitteista johtuen sahkdautojen maara tulee mita
todennakoisimmin tulevaisuudessa kasvamaan ja aiheuttamaan kehittymispaineita
sahkoverkoille. Maaran kasvunopeuden ennustaminen on vaikeaa ja se
aiheuttaakin ongelmia verkkojen rakentamisen ja saneerauksen
aikatauluttamisessa. Tosiasiana voitanee kuitenkin jo nyt pitaa sita, etta alykas
lataus  ja v2g-ominaisuus tulevat nayttelemaan tarkeaa osaa
sahkoverkkojarjestelméassa ja sen suunnittelussa. llman niita verkkoon kohdistuu
todella suuri kuormitus, jonka hallinnan keinot ovat vahaiset ilman alykasta
latausjarjestelmaa.

Ty6 ja elinkeinoministerion, hallituksen ymparistostrategian mukainen, tavoite
sahkodautojen maarasta vuodelle 2030 on muuttunut huomattavasti vuodesta 2011
vuoteen 2016 verrattuna. Vuoden 2011 ennusteen sahkoautojen tavoitelukumaara
oli 830 000 kappaletta ja vuodelle 2016 ennuste on romahtanut alle kolmasosaan
vanhoista tavoitteista; 250 000 sahkdautoon. Maaran muutos on huomattava, mika
nakyy suoraan tarvittavissa lataustehossa ja energiantarpeessa. Taulukossa 2 on
laskettu TEM:n asettamien automaarien mukaiset lataustehot 3.6 kW/auto teholla.

Taulukko 2. TEM:n tavoitteiden mukaiset lataustehot
TEM:n tavoite 2030 |Autojen Ikm Lataustehon tarve MW

2011 830 000 n. 3000

2016 250 000 n. 900
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Varsinkin kun lataustehot nousevat kaytettya 3.6 kW:téa suuremmaksi verkkoon voi
kohdistua suuria kuormitushuippuja ilman alykasta latausjarjestelmaa.

Ajoneuvojen lisadantyminen voi tapahtua joko hitaasti tai nopeasti. Seuraavan noin
viiden vuoden ajalta tama riippuu paaasiassa hallituksen tukitoimista. Vuonna 2013
asetettu ja vuoden 2014 ajan myonnetty energiatuki ei vaikuttanut paljoakaan
sahkodauton korkean hinnan ja verotuksen aiheuttamiin kustannuksiin. Summana
se on kuitenkin huomattava, 35% leasing-maksun padomaosuudesta kolmen
vuoden ajalta. Tahan kampanjaan oli varattu noin 10 miljoonaa euroa, ja se koski
paaasissa yrityksia. (TEM,2014).

Yksityisille ei ole Suomessa myonnetty suurempia erityistukia, mutta sahkdautot
asettuvat ajoneuvoveron perusveron osalta paastotaulukon alimpaan osaan.
Sahkdajoneuvon kayttdvoimavero on 1.5 snt/pv/alkava 100kg, kun yhdistelmalla
sahko ja moottoribensiini, eli kdytanndssa hybridiautolla, kayttdvoimavero on 0.5
snt/pv/alkava 100kg. (Trafi A, 2017).

Nykyista ratkaisua voidaan pitaa varsin mielenkiintoisena, kun sita tarkastellaan
sahkdautojen  maaratavoitetta.  Malliesimerkkind  voidaan  pitda  Norjan
padkaupunkia Osloa, missa sahkdautot on vapautettu tadysin verotuksesta ja
esimerkiksi tiemaksuista. Liséksi niille tarjotaan ilmaisia lauttamatkoja ja
latauspisteita, seka bussikaistan kayttomahdollisuus. (Oslo, 2017).

Valtion mahdollisia toimia sahkoautojen suhteen on vaikea ennustaa, mutta
nykyinen painopiste vaikuittaisi olevan biopolttoaineissa. Sahkoautojen maara
lisadntynee oletettavasti joka tapauksessa. Nykyisten ennusteiden perusteella
sahkoautot tavoittavat tavalliset bensiiniautot hinnassa jo vuonna 2023,
nykyiselldaan sahkdautot ovat noin 1.9 kertaa bensiiniauton hintaisia. Tulevaisuuden
sahkdautot todennakdisesti osoittautuvat halvemmiksi kuin polttomoottorilliset,
silla niitten teknologia on yksinkertaisempaa ja yleistyessaan halvempaa.

Akkujen kapasiteetit tulevat kasvamaan ja hinnat laskemaan. Kunhan sahkdautoille
saadaan psykologiset kynnykset ylittava kayttdetaisyys, noin 400-500 km, ja niiden
hinta saadaan laskemaan siedettavaksi, voivat ne alkaa kilpailla normaaleiden
henkiloautojen kanssa markkina-asemasta. Voidaan olettaa, etta sahkoautot alkavat
yleistyd noin 5-10 vuoden kuluessa, mutta seuraavama parina vuotena
sahkdautojen maara kasvaa todennakoisesti hyvin maltillista tahtia ellei valtion
suunnalta anneta jotain piristysruisketta. (ELTRAN, 2016; sahkoauto, 2011).
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Suomessa ensirekisterditiin vuonna 2016 hieman alle 120 000 henkildautoa. Tyo- ja
elinkeinoministerion asettama tavoite vaikuttaa pienennettyna vahintaankin
saavutettavissa olevalta tavoitteelta. Taulukossa 3 on esitetty mahdollisa
myyntilukuja erilaisilla osuuksilla vuosittain myydyista autoista. Kun sahkodautot
saavuttavat hinnassa polttomoottorilliset autot, voidaan olettaa niiden dominoivan
uusien autojen kauppaa halvempien kayttokustannusten takia. (Trafi B, 2017).

Taulukko 3. Muutamia mahdollisia myyntimaaria

Myyntiosuus uusista autoista Myytyjen autojen maara
5% 6000 kpl
10% 12000 kpl
25% 30000 kpl
50% 60000 kpl
75% 90000 kpl
100% 120000 kpl

Tyo- elinkeinoministerion asettama tavoite vuodelle 2030 voidaan saavuttaa
kdytannossa noin kahden vuoden aikana, jos sahkdautojen myyntiosuus lahentelee
100 %:a. Taysi myyntiosuus ei  todenndkoisesti  koskaan  toteudu
ihmiskayttaytymisen takia, mutta hyvin korkeisiin prosenttilukuihin on mahdollista
paasta. Kilpailevien tekniikoiden vaikutusta on hyvin vaikea arvioida, mutta
esimerkiksi polttokennoa hyddyntava hybridiauto on yksi mahdollisista haastajista.

5.2 Verkko- ja latausjarjestelmdinvestoinnit

Sahkodautojen  jakautuminen Suomeen tapahtunee ainakin alkuvaiheessa
alueellisesti. Etela-Suomen alueella etaisyydet ovat lyhyita verrattuna pohjoiseen,
jolloin lyhyemmat kayttoetdisyydet eivat ole niin suuria esteitda. Myoskin Etela-
Suomen  tiiviimpi  infrastruktuuri  mahdollistaa  kayttajaystavallisemman
latausverkoston rakentamisen isojen liikennevaylien varsille. Myoskin  jaettu
investointituki ohjaa latausjarjestelmien rakentamista suurempien asiakasmaarien
alueille.  Tasta syysta sahkoverkoille voi  Etela-Suomen alueella tulla
investointipaineita muuta maata nopeammin. Sahkodautojen  vaikutukset
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kannattaakin ottaa huomioon esimerkiksi huolto- ja korjaustéitda suunniteltaessa,
jolloin voidaan mahdollisesti saavuttaa saastoja. (Ramez N., 2016)

Suurimpia  kehityspaineita kohdistuu pienjanniteverkkoon ja mahdollisesti
sahkdautojen levitessa laajemmalle myds keskijanniteverkkoon. Alykas lataus voi
mahdollisesti vahentaa ja joissain tilanteissa poistaa vahvistustarpeita, mutta arviot
on tehtava tapauskohtaisesti.

Sahkoautojen osuuden kasvaessa koko maan autokalustosta, energiantarve kasvaa
varsin lineaarisesti. Tama johtaa myo6s sahkoverkon kehityspaineisiin koko maan
tasolla. Seuraavien vuosien aikana on syyta huomioida sahkdautojen vaikutusta
padasiassa pienjanniteverkon osalta, ja seuraavien kahden vuosikymmenen aikana
kannattanee tarkastella myds keskijanniteverkon vahvistustarpeita.

Latausjarjestelmien osa-alueella stardardointi on viela hyvin pahasti kesken ja aika
nayttad, mitka teknologiat osoittautuvat parhaimmiksi seka teknologisten etta
taloudellisten ominaisuuksiensa osalta. Useita eri pilottiprojekteja on olemassa ja
monet autonvalmistajat kehittdvat omia ratkaisujaan, osa yksin ja osa suuremmissa
useiden yritysten organisaatioissa. Loppukayttdjan kannalta olisi parasta, etta
useita eri standardeja ei tulisi paallekkaisiksi. Toisinsanoen jokaiselta latauspisteelta
|Oytyisi autoon sopiva latausliitin, eikd juuri omaan autoon sopivaa tarvitsisi etsia
esimerkiksi toiselta puolelta kaupunkia.

Latauspalveluita jarjestavia yrityksia on jo useita ja varsinkin julkisilla paikoilla
toteutettava lataus tapahtunee niiden jarjestamilla palveluilla. Myo6skin koteihin
asennettavat pikalatauslaitteet ovat tulossa markkinoille ja syrjayttanevat
tavanoimaiset hitaan latauksen laitteiston. Kotioloissa myds vehicle to grid
laitteistot yleistynevat ja alyverkot mahdollistavat sahkdauton optimaalisen
taloudellisen hyédyntamisen.

6. YHTEENVETO

Tassa kandidaatintydssa on kasitelty sahkoautojen lataustapoja ja tarkasteltu
sahkodautojen lisaantymisen vaikutuksia sahkoverkkoihin muutaman mahdollisen
skenaarion mukaisesti. Tydssa keskitytaan paaasiassa sahkdautojen maaran
kasvuun vaikuttaviin  tekijoihin ja miten ajoneuvojen maara vaikuttaa
sahkoverkkoon. Alemmissa kappaleissa kerrataan tyon sisalto paapiirteisesti.
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Ensimmaisessa luvussa tarkastellaan lyhyesti sahkdautojen historiaa ja esitetaan
muutamia nykyisin  kaytossa olevia sahkdautoteknologioita. Sahko- ja
hybridiautoihin  on mahdollista kayttaa erilaisia teknisia ratkaisuja. Parhaat
ratkaisut eivat ole viela selvilla ja aika nayttaa miten hyvin tekniikan kehitys tayttaa
tehdyt ennusteet.

Toinen ja kolmas luku esittelevat erilaisia lataustapoja joita voidaan kayttaa
sahkodautojen lataukseen. Lisaksi tutustutaan vehicle to grid ominaisuuteen ja sen
tuomiin mahdollisuuksiin sovellusten muodossa seka haasteisiin. Vehicle-to-grid
vaikuttaa erittdin lupaavalta tulevaisuuden sahkoverkkoja silmalla pitaen.

Neljannessa luvussa tarkastellaan erilaisia latausratkaisuja infran osalta seka niiden
kaytanndon toteutusratkaisuja omakotitalojen, rivi-ja kerrostalojen, julkisten
liikenteen liittymaasemien ja tyopaikkojen osalta. Toistaiseksi Suomessa julkiset
latausasemat vaikuttaisivat olevan useiden eri yritysten kiinnostuksen kohteena.

Viidennessa luvussa tarkastellaan sahkoautojen lisdantymiseen vaikuttavia tekijoita
ja sahkoverkkovaikutuksia. Suurin vaikuttava tekija sahkdautojen
sahkoverkkovaikutuksiin  on sdhkdautojen maara seka kaytettava latausteho.
Suurimmat  investointipaineet  kohdistuvat  sahkdautojen  lisadntymisen
alkuvaiheessa  pienjanniteverkkoihin  ja maaran noustessa  suuremmaksi
keskijanniteverkkoihin.
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