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Tamin tyon tavoitteena on selvittdd ja vertailla sihkoautojen pédistojd ja kadyttokustannuk-
sia G20-maissa. Tyossi tutkitaan, miten maiden véliset erot sahkontuotannossa, saéhkéauton
kierrdttimisessd, sahkon hinnoittelussa, hankintakustannuksissa ja tukipolitiikassa vaikutta-
vat sdhkdautojen elinkaaripéddstoihin ja kokonaiskustannuksiin. Lisédksi tutkitaan, mitkd teki-
jat aiheuttavat pédstdjen ja kustannusten vaihtelua, kuten vuorokaudenaika, alueelliset erot
ja sdhkodautojen yleistyminen eri maissa.

Tyossd analysoidaan ja kerdtddn tietoa useista julkisista tietokannoista, tutkimuksista ja aka-
teemisista artikkeleista koskien G20-maiden sdhkontuotantotapoja, padstdintensiteettejd, sih-
kon hintoja, sihkdautojen hankintakustannuksia, kierritysjédrjestelmid ja tukipolitiikkaa. Ke-
rityn tiedon perusteella vertaillaan sdhkoautojen padstojd ja kiyttokustannuksia.

Tyossd paadyttiin tulokseen, ettd sdhkoautojen padstot ja kiyttokustannukset vaihtelevat huo-
mattavasti G20-maiden vililld. Péastot riippuvat paljon kidytetyn sdhkon tuotantotavasta.
Maissa, joissa kiytetddn kestidvid sdhkontuotantotapoja, sihkdauton kiyton aikaiset paastot
ovat huomattavasti pienemmat kuin fossiilisiin polttoaineisiin vahvasti tukeutuvissa maissa.
Myds vuorokaudenaika ja alueelliset erot maiden sisilld vaikuttavat padstoihin. Kdyttokus-
tannukset méérdytyvit padosin sahkon hinnan mukaan, jotka vaihtelevat G20-maiden vililld
paljon. Veroeduilla ja kannustimilla pyritidin alentamaan sdhkdauton kokonaiskustannuksia
ja edistamidn sdhkoautoilun suosiota G20-maissa. Sdhkdautojen suosio ja niiden kidyttoon
sopeutuminen vaihtelee my6s G20-maiden vililld riippuen monista tekijoista.
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This work aims to compare the emissions and operating costs of electric cars in G20 coun-
tries. It looks at how differences between countries in electricity production, EV recycling,
electricity pricing, purchase costs, and support policies affect lifecycle emissions and total
costs. It also studies factors causing variations, like time of day, regional differences, and
electric vehicle popularity in different countries.

The work gathers and analyzes information from public databases, studies, and academic
articles on G20 countries’ electricity production methods, emission levels, electricity prices,
electric vehicle purchase costs, recycling systems, and support policies. This data is used to
compare electric vehicle emissions and operating costs.

Results show the emissions and operating costs of electric cars vary greatly among G20
countries. Emissions depend heavily on how the electricity is produced. In countries us-
ing sustainable electricity generation, electric vehicle usage emissions are much lower than
where fossil fuels dominate. Time of day and regional differences also affect emissions. Op-
erating costs mainly depend on electricity prices, varying greatly among G20 countries. Tax
benefits and incentives aim to lower total electric vehicle costs and boost popularity. Electric
vehicle popularity and user adaptation also vary among G20 countries, depending on many
factors.
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1 Johdanto

Ensimmiinen sdhkéinen ajoneuvo kehiteltiin vuosina 1832—-1839 skotlantilaisen Robert An-
dersonin toimesta. Sidhkoiset ajoneuvot saivat kuitenkin enemmén huomiota vasta 1895,
kun William Morrison rakensi sdhkoéisen kuuden hengen istuttavan vaunun. Tdma ei saanut
jatkoa, silld polttomoottoriauto oli tehokkaampi ja omasi pidemmin toimintasdteen. 1970-
luvulla kasvaneet huolet ilmaston ldampenemisestéd nostivat sihkoautot jélleen keskustelunai-
heeksi. (Bellis, 2019.)

Sdhkoautojen suosio on kasvanut suuresti ldhivuosien aikana ja ndin ollen ne ovat keskei-
sessd roolissa litkenteestd syntyvien padstdjen viahentdmisessi ja kestidvén kehityksen edis-
tamisessd. G20-mailla on suuri vaikutus maailmanlaajuisten padstojen vihentdmisessi, silld
nithin kuuluu 19 maailman rikkainta maata, sekid edustus Euroopan ja Afrikan unioneista.
G20-maat ovat vastuussa noin 76 % maailman hiilidioksidipéastoisti ja lisdksi ne ovat maa-
ilman kovimpia energiankuluttajia (Wang, Mahmood & Khalid, 2024). G20-maihin kuuluvat
Argentiina, Australia, Brasilia, Kanada, Kiina, Ranska, Saksa, Italia, Intia, Indonesia, Japani,
Meksiko, Eteld-Korea, Vendjd, Saudi-Arabia, Eteld-Afrikka, Turkki, Iso-Britannia, Yhdys-
vallat, sekd aikaisemmin mainitut Euroopan ja Afrikan unionin edustukset (Euroopan Ko-
missio, n.d.). Tyossi késitellddn 19 maata, eikd ota huomioon Euroopan ja Afrikan unionin

edustuksia.

Ilmaston limpenemisen nopeutuminen ja péadstoistd johtuvat muut ilmastohuolet tekevitkin
tdstd tyostd ajankohtaisen. Kuluttajien kiinnostus on lisddntynyt sdhkdautoja ja niiden kéyt-
tokustannuksia kohtaan, ja yhi useampi haluaa ostaa oman sdhkdauton. Esimerkiksi vuonna
2023 myytiin maailmanlaajuisesti melkein 14 miljoonaa sdhkéautoa, joka on noin 18 % kai-
kista vuonna 2023 myydyistd autoista. Myytyjen sihkoautojen méarad kasvaa vuosittain, ja

vuonna 2030 mééri tulee olemaan noin 20 miljoonaa uutta sdhkoautoa. (IEA, 2024.)

Sdhkoautojen padstoji ja kiyttokustannuksia on tutkittu laajasti viimeisten vuosikymmenten
aikana. Monet tutkimukset ovatkin osoittaneet, ettd sihkoautojen lisddntyminen on véhen-
tanyt huomattavasti haitallisia kasvihuonekaasuja. (EAA, 2016.) Moni aikaisempi tutkimus
on kuitenkin globaali tai késittelee G20-maita yhtend kokonaisuutena. Eikd néin ollen kata
tarkkaa tietoa siitd, minkélaisia padstoja tai kdyttokustannuksia sahkoautoille on esimerkik-
si Saksassa, Kiinassa tai Yhdysvalloissa. Tdssé tutkimuksessa keskitytddn juuri tdhin puut-
teeseen tarjoamalla maakohtaista nikokulmaa, joka tuo esiin maiden erityispiirteet ja erot

sdhkdautojen padstdjen ja kustannusten osalta.



TyoOn tavoitteena on tarkastella sdhkdautojen pddstdjd ja kdyttokustannuksia G20-maissa.
Tyossd kdydiin ldpi sdhkoautojen elinkaaripddstojd, joihin kuuluu sdhkdauton valmistami-
sesta, kierrdttimisestd ja sdhkoautoilla ajamiseen kiytettdvin sdhkon tuotannosta syntyvét
paidstot. Lisédksi tutkitaan, miten paljon eri G20-maat kiyttivét uusiutuvia polttoaineita séh-
kontuotantoon ja miten maiden péadstot eroavat niistd maista, jotka kiyttavat paljon fossiilisia
polttoaineita. Piistojen lisdksi tyodssd tutkitaan, mistd sdhkoauton kadyttokustannukset koos-
tuvat ja mitkd niihin vaikuttavat. Selvitettyjd kustannuksia verrataan eri G20-maiden vililla.
Tyossd kdydéan lapi, miten G20-maat sopeutuvat sihkoautoihin ja mitka tekijit vaikuttavat

sdahkoautojen yleistymiseen.

TyOn tavoitteisiin pyritddn vastaamaan seuraavien tutkimuskysymysten avulla:

e Mistd sdhkoauton kokonaispéistot koostuvat?
e Miten vuorokauden ajankohta ja alue vaikuttaa sdhkdautojen péadstdihin?
e Mistd sdhkoauton kokonaiskdyttokustannukset koostuvat?

e Miten sidhkoauton péastot ja kdyttokustannukset vaihtelevat G20-maiden vililla?

Tyon rakenne koostuu viidestd luvusta. Toisessa luvussa kidydéédn ldpi sdhkoauton paéstoja.
Kolmas luku kisittelee sdhkoauton kdyttokustannuksia. Luvussa neljid analysoidaan saatuja
tuloksia ja vertaillaan G20-maiden vilisid eroja. Lopussa kidydain ldpi ty0 ja esitetdén saadut

johtopditokset.



2 Séhkoauto ja padstot

Tédssd osiossa kisitellddn sdhkoautoista syntyvid paastdjd G20-maissa. Osiossa tutkitaan,
mistd sdhkoauton kokonaispéadstdt muodostuvat ja miten ne vaihtelevat eri G20-maiden va-
lilld. Lisédksi kidydddn lapi eri G20-maiden energiatuotantotapojen osuuksia ja syvennytidin
sithen, kuinka tuotantotavat vaikuttavat erityisesti kdytonaikaisiin pddstoihin. Ja miten alu-

eelliset erot ja vuorokauden ajat vaikuttavat paéstoihin.

Ihmisen toiminnan aiheuttamista paistoistd suurin osa, noin 75 %, on hiilidioksidia, 20 %
metaania ja loput 5 % dityppioksidia ja muita kaasuja (Ritchie & Roser, 2024). Koska hii-
lidioksidi muodostaa selvisti suurimman osan sdhkdauton padstoistd, tarkastelu kohdistuu

siithen.

2.1 Elinkaaripaastot

Sidhkodauton kokonaispdistot koostuvat kolmesta vaiheesta: tuotannosta, kadytostd ja kier-
rityksestd syntyvistd pddstoistd. Nditd sihkoauton valmistamisesta, kidyttoonottamisesta ja
kdytostd poistamisesta syntyvid padastojd kutsutaan elinkaaripédéstoiksi. Kokonaiskuvan tar-
kastelu on tarkedd, silld sahkoautosta syntyvit padstot eivit rajoitu siihen, ettd ne eivit tuota
pakokaasuja ajon aikana. Niin kuin muutkin ajoneuvot, sdhkdautot ja niissd olevat akut tu-
lee valmistaa raaka-aineista, joita saadaan louhimalla luonnosta. Lisdksi akkuihin ladattava
sahko tulisi olla puhdasta. Eli sdhkod tuottaessa ei olisi kiytetty fossiilisia polttoaineita, jot-
ta kdyton aikaisia pidstojd ei olisi lainkaan. Sdhkodautojen valmistus aiheuttaa keskiméérin
noin 50% enemmadn pédstdjd kuin polttomoottoriauton, jotka johtuvat suurelta osin sdhko-
auton akusta. Paastot kuitenkin kompensoituvat ajossa, jolloin sahkdauton padstot saattavat

loppupelissi olla pienemmiit riippuen kdytetyn sdhkon puhtaudesta. (Kurkin et al., 2024.)

2.1.1 Tuotanto

Sidhkoautojen tuotanto koostuu monesta vaiheesta, kuten raaka-aineiden hankinnasta, akun-
tuotannosta, kokoonpanosta ja sen toimituksesta. Nami vaiheet tuottavat kasvihuonekaasuja
ja tekevit sdhkdautojen ympéristovaikutuksista monimutkaisempia. Merkittivin piistoldhde
sihkoauton valmistuksessa on akku. Akun valmistus vaatii muun muassa litiumin, nikkelin
ja koboltin louhimista ja kdyttovalmiiksi jalostamista. Sdhkoauton akun valmistaminen voi
aiheuttaa jopa 40-50 % sidhkoauton valmistuksen hiilidioksidipéddstoistda. (Cerdas, Egede &
Herrmann, 2017.)



Sdhkodautojen tuotannosta syntyvit ympéristovaikutukset riippuvat paljon alueesta, ja nédin
ollen eroja on havaittavissa G20-maiden vililld. Erot johtuvat suurelta osin sdhkontuotannon
tavoista. Korkea paistoiset maat, kuten Intia, Kiina ja Eteld-Afrikka, ovat voimakkaasti si-
doksissa kivihiilen kdyttoon. Toisin kuin Kanada, Brasilia tai Ranska, joiden sihkdntuotanto

perustuu puhtaampiin tapoihin. (Low Carbon Power, 2025.)

Kiina on G20-maiden ja samalla koko maailman suurin séhkéauton valmistaja ja 60% siahko-
autoista tuotetaan sielld. Lisiksi Kiina on vastuussa noin 66 % osuudesta kaikista sahkdauto-
jen littumakkujen valmistuksesta. G20-maista Yhdysvallat omaavat toiseksi suurimman séh-
koautomarkkinan. Ndiden kahden suurvalmistajan lisdksi Saksa ja Iso-Britannia ovat myos
panostaneet suuresti sdhkdautojen valmistamiseen ja ovat G20-maiden erditd suurimpia séh-
kdautomarkkinoiden toimijoita. (Herincx, 2023.) Osassa G20-maista sdhkdautojen valmistus
ei ole vield télld hetkelld prioriteettind, vaan ne pyrkivit tukemaan esimerkiksi kehittimalla
akkuja ja toimittamalla materiaaleja sihkodautoja valmistaviin maihin. Tuotannosta syntyvii
paistojd tarkastellessa on tirkedd huomioida, ettd osa maista valmistaa autot, akut ja muut
osat kotimaassa, mutta osa maista voi tuoda sdhkoautoihin osia muualta maailmasta. Jolloin
maakohtaiset tuotannon padstot eivit ole yksiselitteisid, silld yhden sdhkdauton tuotannon

paistot voivat jakautua moneenkin maahan.



2.1.2 Kierritys

Sidhkoautojen kierrdtykselld on merkittdva vaikutus sdhkoauton elinkaaripiddstoihin. Lisdén-
tyneet sdhkoautot ovat lisdnneet myos kierritettivien akkujen méérdd. Tehokkaalla kierri-
tykselld voidaan vihentdd tuotannosta syntyvid paastdjd. Akun tehokkaalla kierrdttamiselld
saadaan takaisin suuria médrid litiumia, nikkelid, kobolttia ja muita valmistukseen tarvittavia
metalleja. Tdmé vdhentdd uusien raaka-aineiden hankinnan tarpeellisuutta, jolloin louhimi-
sesta syntyvit padstot vihenevit. Esimerkiksi Kiinassa kierrdtyksen on arvioitu vihentdvéin
tuotannon pédstdjd jopa 34 %. (Qiao et al., 2018.) Akkujen kierrédttiminen ilman asianmu-
kaisia tapoja voi aiheuttaa vakavia ympdristdongelmia. Jos sdhkoauton litiumakku péityy
kaatopaikalle tai pahimmassa tapauksessa suoraan luontoon, voi niisti liueta haitallisia yh-

disteitd maaperdin.

Sdhkautojen kierrdtystoiminta ja sen kehitys vaihtelee G20-maiden vililld. Tdmi johtuu
useista eri tekijoistd, kuten sihkodautomarkkinoiden koosta ja lainsdddidnnostd. Kehittyneim-
mit kierratysjarjestelmit 16ytyvit Euroopan Unioniin kuuluvista G20-maista Saksasta, Rans-
kasta ja Italiasta. EU:n lait edellyttivit sihkoautojen valmistajia kierrdttamaén akut vastuul-
lisesti. My0s Iso-Britannia pyrkii kierrdttdméédn akut kidyttden EU-mallia pohjana. Vuonna
2023 astui voimaan Euroopan Unionin asetus, joka toi vaatimuksia erityisesti akkujen val-
mistukselle, mutta myos niiden kerdykselle ja uudelleenkédytolle. Sddnnokselld pyritddn li-
saamidn kierrdtysmateriaalien kdyttod uusissa akuissa. Koboltin ja litiumin osalta kierri-
tysmetallien kdytto tulee EU:maissa yli kaksinkertaistumaan vuoden 2030 jilkeen. (Stena
Recycling, 2023.)

G20-maat, joissa sihkoautojen markkinat ovat edelleen suhteellisen pienid verrattuna mui-
hin jdsenvaltioihin, ovat Indonesia, Eteld-Afrikka, Saudi-Arabia, Turkki, Argentiina, Vendji
ja Meksiko. Niissd maissa sihkoautojen kierritys ei ole vield yksiloitynyt omaksi asiakseen,
vaan autot késitellddn perinteisen jiatehuollon kautta. Suurin haaste niilld mailla on heikko
politiikka kédytostd poistettuja ajoneuvoja kohtaan. Toisin sanoen, kyseisissd maissa ei néh-
di sdhkoauton erillistd kierrdttdmistd taloudellisesti kannattavana. (Prates et al., 2023.) In-
tiassa, Brasiliassa ja Australiassa akkukierritys on kehittyméssi ja ndin ollen maat pyrkivét
laajentamaan kierritystoimintaa sdhkoautoihin. Australia ja Brasilia ovat niin sanottuja en-
simmdisen asteen kierrittdjid, jolloin maat ovat keskittyneet alkuvaiheen kierréttimiseen ja
lahettdvit joitakin osia muualle maailmalle jatkokisittelyyn (Dias et al., 2022.) Japanista,
Eteld-Koreasta, Kiinasta ja Yhdysvalloista 10ytyy kehittyneet kierrdtysjarjestelmit. Japani
oli ensimmadinen maa Aasiassa, joka hyviksyi autonkierrityslain vuonna 2005. Téama loi pe-
rustan jdsennellylle kidytostd poistettujen ajoneuvojen kierrdtykselle. Kaikki neljd maata ovat
ottaneet kidyttoon tai kehittidvit lainsdddantod sdhkoajoneuvoakkujen ja kdytostd poistettujen

sdhkbajoneuvojen kierridtyksen hallintaan. (Che, Yu & Kevin, 2011.)
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2.2 Sihkon tuotantotapojen vaikutus sdhkoautojen kidytonaikaisiin paastoi-
hin
Kuten luvussa 2.1 késiteltiin, vaikka sdhkoautot eivit tuota suoria pakokaasupédstdjd. Sih-
kontuotannon energialdhteet vaikuttavat siithen, kuinka paljon sdhkoauto saastuttaa loppu-
peleissd kidyton aikana. Eri G20-maat tuottavat sihkonsi hyvin erilaisin menetelmin. Miké
tarkoittaa sitd, ettd saman sdhkéauton ympdaristoystivéllisyys saattaa vaihdella eri puolil-
la maailmaa. Taulukosta 1 ndhdiin sdhkontuotantotapojen prosentuaaliset maarét eri G20-
maissa vuosina 2023-2024. Uusiutuvia energialdhteitd ovat aurinko-, vesi- ja tuulivoima,
sekd bioenergia ja geoterminen energia. Ydinenergia ei ole teknisesti uusiutuva, silld uraa-
ni ei uusiudu. Kuitenkin se on kiyton aikana paastoton energian tuotantotapa, jonka vuoksi
se on usein mukana kestidvin kehityksen edistdamiseen liittyvissd keskusteluissa. Fossiilisia

energialihteitd, jotka tuottavat hiilidioksidipddstdjd, ovat maakaasu, 6ljy ja hiili.

Taulukossa ndhdddan myos midrittelemattomait fossiiliset energialdhteet, joiden tarkkaa lih-
detti ei ole eritelty. Niihin kuuluvat aikaisemmassa kappaleessa mainitut fossiiliset energia-
lahteet. Taulukossa on myds esitetty "muut”energialidhteet, sekéd tuonti. Muihin energialéh-
teisiin kuuluvat harvinaiset ja sekalaiset energialdhteet, kuten aaltoenergia. Tuontiin kuuluu
taas ulkomailta tuotu sihko. (Pioro & Kirillov, 2015.)

Taulukko 1: Energianldhteiden jakauma sidhkontuotannossa G20-maissa (%) (Low Carbon
Power, 2025.)

N Mairittelemattomat

Aurinko Vesi Tuuli Bioenergia Geoterminen Ydinenergia Kaasu Oljy Hiili Fossiilisset Muut Tuonti
Argentiina 2.6 253 109 1.6 0.0 79 453 58 04 0.0 0.2 0.0
Australia 18.8 54 131 1.0 0.0 0.0 152 1.3 452 0.0 0.0 0.0
Brasilia 9.0 575 139 6.8 0.0 2.1 7.1 1.5 19 0.0 0.2 0.0
Kanada 1.5 569 7.0 1.5 0.0 13.7 139 09 44 0.0 0.2 0.0
Kiina 7.4 142 104 1.9 0.0 43 2.8 0.1 588 0.1 0.0 0.0
Ranska 4.4 144 8.7 0.9 0.0 67.9 33 03 0.1 0.0 0.0 0.0
Saksa 13.5 87 294 9.1 0.0 0.0 121 07 210 0.0 0.4 5.1
Italia 105 201 83 3.0 2.0 0.0 354 00 32 0.0 6.0 11.5
Intia 6.7 77 48 2.0 0.0 2.6 3.1 03 728 0.0 0.0 0.0
Indonesia 0.2 7.0 0.1 6.4 4.8 0.0 174 19 619 0.0 0.0 0.3
Japani 10.2 86 1.2 42 0.4 8.5 323 20 285 0.0 4.1 0.0
Meksiko 5.2 62 5.6 0.6 1.0 33 614 61 58 0.9 3.9 0.0
Eteld-Korea 6.2 1.5 06 2.0 0.0 30.6 270 0.7 303 0.0 1.1 0.0
Veniji 0.2 17.8 05 0.0 0.0 18.3 448 00 173 1.1 0.0 0.0
Saudi-Arabia 1.0 00 03 0.0 0.0 0.0 627 00 00 36.0 0.0 0.0
Eteld-Afrikka 8.1 05 48 0.0 0.0 34 0.0 0.0 814 1.7 0.1 0.0
Turkki 8.4 222 10.8 2.6 2.7 0.0 184 0.1 342 0.0 0.3 0.3
Iso-Britannia 4.1 25 281 124 0.0 12.9 266 04 08 1.3 0.0 10.9
Yhdysvallat 6.3 56 103 1.1 0.4 17.8 419 05 154 0.3 0.0 0.4
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Taulukosta 2 ndhdidin G20-maiden sdhkontuotannon jakauma eri energialdhteiden valilla.
Lisiksi taulukosta saadaan selville maiden keskimiirdiset gramma hiilidioksidiekvivalenttia
per tuotettua sahkoyksikkod kohden (gCO,ekv/kWh). Sidhkontuotanto synnyttdd kasvihuo-
nekaasuja, jotka kithdyttivit ilmastonmuutosta. Jotta voimme vertailla eri tuotantotavoista
syntyvid padstojd ja sitd kautta sdhkoauton padstojd, tdytyy mitata tuotettua sdhkoyksikkoa
kohti syntyvien kasvihuonekaasujen midrdi. Fossiiliset polttoaineet, kuten kivihiili, 6ljy ja
maakaasu, tuottavat suuria méérid hiilidioksidia, miki nostaa hiilidioksidipédéstdintensiteet-
tid. Kun taas uusiutuvien energialdhteiden ja ydinenergian intensiteetti on paljon alhaisempi.
(Low Carbon Power, 2025.)

Ranskassa ja Brasiliassa puhtaan energian osuudet ovat suurimmat. Ndin ollen myds hiili-
dioksidipadstot kilowattituntia kohden ovat erittédin pienet. Taas vertailukohteena G20-maista
Eteld-Afrikassa, Intiassa ja Indonesiassa hiilidioksidipdédstot sdhkon tuotannossa ovat suu-
rimmat. Suuret sdhkdautomarkkinamaat, Saksa, Yhdysvallat ja Kiina sijoittuvat taulukossa
keskelle. Tdmi johtuu siitd, ettd niiden sdhkontuotanto pohjautuu edelleen suuresti myds

fossiilisiin energiantuotantotapoihin.

Taulukko 2: G20-maiden sdhkontuotannon jakauma (%) ja hiilidioksidipdéstointensiteetti
(gCO,ekv/kWh) (Low Carbon Power, 2025.)

Maa Puhdas (%) | Fossiilinen (%) | Muut (%) | (gCO,ekv/kWh)
Ranska 96,3 3,7 0,0 35,27
Brasilia 89,3 10,5 0,2 97,23
Kanada 80,6 19,2 0,2 131,32
Iso-Britannia 60,0 29,1 10,9 229,51
Argentiina 48,3 51,5 0,2 276,85
Saksa 60,7 33,8 5,5 290,98
Italia 43,9 38,6 17,5 291,08
Yhdysvallat 41,5 58,1 0,4 349,36
Veniji 36,8 63,2 0,0 375,08
Turkki 46,7 52,7 0,6 391,17
Etela-Korea 40,9 58,0 1,1 401,53
Meksiko 21,9 74,2 3,9 416,48
Japani 33,1 62,8 4,1 445,81
Australia 38,3 61,7 0,0 467,36
Kiina 38,2 61,8 0,0 509,79
Saudi-Arabia 1,3 98,7 0,0 543,14
Intia 23,8 76,2 0,0 624,37
Indonesia 18,5 81,2 0,3 624,54
Eteld-Afrikka 16,8 83,1 0,1 683,09
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2.2.1 Vuorokaudenaikojen vaikutus sdhkoauton kdytonaikaisiin padstoihin

Sdhkon tuotannosta syntyvit hiilidioksidipdistot eivét ole tasaiset ldpi vuorokauden, vaan ne
vaihtelevat sihkon tuotantotavan ja sihkon kysynnidn mukaan. Sdhkoauton latausajankoh-
dalla on vaikutusta sen aiheuttamiin hiilidioksidipéastoihin. Taulukossa 3 on esitetty G20-
maiden keskimédrdiset grammabhiilidioksidiekvivalenttia per tuotettu kilowattitunti kahdella
eri vuorokauden ajalla, kello 2.00 yollé ja kello 14.00 pidivilld. Tutkimuksessa kdytetty da-
ta on keridtty 28.2.2025 ja saatu kidyttden apuna Electricity Maps -nettisivun tarjoamaa da-
taa (Electricity Maps, 2025.) Taulukosta ndhdéén, ettd hiilidioksidi-intensiteetti on melkein
kaikissa G20-maissa pienempi kello 14.00 kuin kello 2.00. Tdmi voidaan selittdd padasias-
sa aurinkovoiman toiminta-ajalla. Aurinkopaneelit tuottavat yleisesti sdhkod vain péivisai-
kaan, jolloin fossiilisten polttoaineiden tarve vihenee. Nédin ollen sdhkdauton lataaminen
pdivilld pienentdd siitd syntyvid padstojd melkein kaikissa G20-maissa. Indonesiassa, Saudi-
Arabiassa ja Vendjilld aurinkovoiman osuudet olivat pienet, niin kuin taulukossa 1 voitiin
havaita. Téstd johtuen niiden kello 14.00 pidistot olivat suuremmat tai melkein yhtd suuret
kuin kello 2.00 paistot.

Taulukko 3: Sdhkoverkon hiilidioksidipédéstot eri vuorokauden aikoina (gCO,ekv/kWh)
(Electricity Maps, 2025.)

Maa gCO,ekv/kWh (2.00) | gCO,ekv/kWh (14.00)
Argentiina 471 421
Australia 655 289
Brasilia 57 56
Kanada 125 110
Kiina 579 412
Ranska 43 32
Saksa 635 512
Italia 506 489
Intia 732 657
Indonesia 639 646
Japani 508 391
Meksiko 416 361
Eteld-Korea 381 351
Vendja 438 440
Saudi-Arabia 550 567
Eteld-Afrikka 725 684
Turkki 529 510
Iso-Britannia 295 212
Yhdysvallat 383 283
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2.2.2  Alueelliset erot sahkdautojen padstoissi

Sidhkodauton kdyton aikaisiin pddstoihin vaikuttaa suuresti maan sisdiset alueelliset erot. Mai-
den sisélld vaihtelua voi esiintyd muun muassa sihkoverkon energian ldhdejakaumassa. Néin
ollen saman sidhkoauton aiheuttamat padstot voivat vaihdella sen mukaan, misséd pidin maata
asuu. Ulkoldmpdétilalla on my0s vaikutusta sdhkdautosta syntyviin padstdihin. Tamé nédkyy
kuitenkin parhaiten eri maiden vélisessd vertailussa. Eroja voi ilmetd myos yhden maan si-

sdlld, jos kyseessd on iso valtio, kuten Yhdysvallat.

Sahkoverkon hiilidioksidipddstointensiteetti vaihtelee alueittain. Maan alueilla, joissa kiyte-
tddn paljon puhdasta sdhkod sdhkoauton latauksissa, ovat padstot huomattavasti pienemmiit.
Taulukossa 2 néhtiin G20-maiden sdhkontuotannon jakauma. Koska esitetyt arvot ovat koko
maiden keskiarvoja, toisessa paikassa samaa maata voivat padastot olla huomattavasti suurem-
pia tai pienempid kuin esitetty keskiarvo. Esimerkiksi Kiinassa sdhkoautojen hiilijalanjélki
vaihtelee suuresti eri maakunnissa. Yunnan alueella piistot sdhkoautoilulle ovat alhaisem-
mat kuin Shandongin provinssissa, jossa kivihiiltd kdytetdin sdhkontuotannossa. Piistojen
vilinen vaihtelu on sitd suurempaa, mitd isompi ja maantieteellisesti monimuotoisempi val-
tio on kyseessd. (Liu, Shafique & Luo, 2025.)

Ulkoldmpétilalla on vaikutuksia sdhkdauton suorituskykyyn ja energiankulutukseen. Kylméa
lampdtila vaikuttaa pddasiassa akun tehokkuuteen. Kylmyys vdhentii litiumakkujen varauk-
sen sdilymiskykyd, jolloin akku tyhjenee nopeammin, latautuu hitaammin ja toimintasédde
lyhenee. Kylmyys vaikuttaa myos sihkoauton limmittdmiseen. Kylmé ilma vaatii enemmin
energiaa auton lammittdmiseen, jolloin akku vaatii useammin lataamista. Toisaalta liian 14m-
min ilma vaatii sihkOauton ilmastoinnilta viiledd ilmaa, sekid akun jadhdyttdmiseen kuluu
energiaa ja ndin ollen energian kulutus lisdintyy. (Yuksel & Michalek, 2015.) G20-maissa
katsottuna esimerkiksi Kanadan pohjoisosissa tai Vendjdn Siperian alueilla ldampdtilat ovat
todella kylmii ja saattavat laskea jopa alle -30 asteen, jolloin sdhkdauton kdyton padstot ovat
suuremmat. Saudi-Arabiassa, Australiassa ja Intiassa voi ulkolampdétila ylittdd kesdisin jopa

40 astetta, jolloin paistot ovat reilusti korkeammat kuin optimilampdétilassa.

Erddn tutkimuksen mukaan sidhkdautojen optimaalinen lampdétila on noin 21,5 astetta. Ti-
mi perustuu sdhkdajoneuvojen toimintamatkan ja eri sihkodautomallien viliseen vertailuun.
Aineisto koostui 4 200 sd@hkoautosta, joihin kuului 102 erilaista merkkii, mallia ja valmistus-
vuotta. Tutkimuksella todistettiin, ettd sekd kylmét ettd kuumat lampdtilat vaikuttavat sdhko-

auton energiankulutukseen ja sitd kautta pddstoihin. (Argue, 2023.)
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2.2.3 Sihkoauton péistot Yhdysvalloissa

Kuten taulukosta 2 nihtiin, Yhdysvaltojen keskiméérdinen sdhkdntuotannon hiilidioksidi-
intensiteetti on noin 349 gCO,ekv/kWh. Tdmi keskiarvo koostuu kuitenkin 50 eri osaval-
tion arvosta. Niin ollen Yhdysvallat on hyvi esimerkki siitd, miten sahkdauton kdyton aikai-
set padstot voivat vaihdella huomattavasti eri puolilla samaa maata. Taulukkoon 4 on keritty
osavaltioiden puhtaan energian osuudet sihkontuotannosta prosentteina, jotta nihdididn, mis-
sd osavaltiossa sidhkoauton kédytonaikaiset pddstot ovat pienimmét ja kuinka paljon eroavai-

suutta voi esiintyd yhden maan sisilld.

Taulukko 4: Yhydsvaltojen osavaltioiden puhtaan energian osuus sdhkontuotannossa (The
Motley Fool, 2025.)

Osavaltio 1-25  Puhdas energia % | Osavaltio 26-50 Puhdas energia %
Kentucky 0,9 Indiana 13,6
Connecticut 2,5 Illinois 14,4
Alaska 2,6 Massachusetts 16,2
Pennsylvania 2,6 Utah 18,3
Louisiana 3,0 Oregon 19,6
Alabama 3,1 Havaiji 20,9
New Jersey 3,9 Idaho 23,3
Mississippi 3.9 Montana 23,3
Linsi-Virginia 4,2 Wyoming 23,3
Ohio 4.8 Texas 28,9
Eteld-Carolina 4,9 Minnesota 32,0
Delaware 4,9 Nebraska 33,1
Maryland 5.4 Kalifornia 35,2
New Hampshire 6,7 Pohjois-Dakota 35,3
Florida 7,8 Maine 35,9
Wisconsin 9.0 Nevada 36,1
Washington 9.4 Vermont 37,8
Georgia 9,9 Colorado 38,3
Virginia 10,0 Oklahoma 41,6
Pohjois-Carolina 10,7 New Mexico 47,3
Missouri 10,7 Kansas 52,2
Michigan 10,8 Etelda-Dakota 59,3
Rhode Island 10,9 Iowa 65,6
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Voidaan havaita, etti osavaltioiden vélilld on suuria eroja puhtaan energiankdyton osuuksis-
sa. Vihiten ja eniten puhdasta energiaa kdyttdavin osavaltion eli Kentuckyn ja Iowan vilissa
on jopa 64,7 prosenttiyksikkodd eroa. Osavaltioilla on myds erilaisia puhtaan energian tuotan-
totapoja. Esimerkiksi Kalifornia on vahvasti sitoutunut aurinkoenergian kiytton, kun taas
Texas on tunnettu sen kdyttamastiin tuulivoimasta (The Motley Fool, 2025). Liséksi vesivoi-
ma on lisdidntynyt huomattavasti Yhdysvalloissa viime vuosina. Oregonin osavaltiossa vesi-
voimalla tuotettiin 1dhes 40 % koko sidhkon tuotannosta (Lahtinen, 2024). Pienen puhtaan
energian osuuden omaavilla osavaltioilla korostuu fossiilisten polttoaineiden kayttd. Ndissd
osavaltioissa kiytetdidn erityisesti maakaasua ja kivihiiltd, niin kuin taulukosta 1 nidhdéén.
Kivihiilen ja maakaasun suuri kidyttd ndissd osavaltioissa heijastuu suurempina padstoind

sdhkdautojen kidytossi.

Vuorokauden ajan vaikutus sihkodauton kidytonaikaisiin padistoihin ei kuitenkaan rajoitu mai-
den viliseen vertailuun, vaan voi se koskea myos maan sisélld olevia eroja. Esimerkiksi Ka-
liforniassa ja Alaskassa sdhkontuotantotapojen erot heijastuvat selvisti niiden hiilidioksidi-
padstoihin. Kalifornian pdivaaikaiset padstot ovat yli 60 % pienemmit kuin yollad. Toisin kuin
Alaskalla, jolla padstot ovat vain hieman yli 7 % pienemmit (Electricity Maps, 2025.) Ti-
mai havainto korostaa sitd, kuinka suuri vaikutus aurinkovoimalla tuotetulla sdhkdolld, kellon

ajalla ja sijainnilla on sihkoauton pédstoihin.
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3 Sdhkoauton kiyttokustannukset

Sdhkoauton kokonaiskdyttokustannukset koostuvat useasta tekijdstd, kuten auton hankin-
tahinnasta, latausmaksuista, huoltokustannuksista sekéd verotus- ja vakuutuskustannuksista.
Sdhkoautossa on vihemmin liikkuvia osia, mikd taas vdhentdd kulumista ja sddnnollisen
huollon tarvetta. Sdhkdautojen verotusta usein kevennetiin niiden ympéristdystavillisyyden
takia. Monissa maissa on myos tarjolla erilaisia verokannustimia, jotka pienentédvit siahko-

auton kokonaiskustannuksia. (Autotalo Jirvi, n.d.)

Sdhkoauton hankkiminen on tilld hetkelld keskiméaardisesti kalliimpaa kuin polttomoottori-
auton, mutta sddstod voi tapahtua esimerkiksi polttoainekustannuksissa, silld sdhkd maksaa
senttejd per kilometri (Autotalo Jirvi, n.d.). Poikkeuksena tdhén on kuitenkin Kiina, jos-
sa noin 60 % vuonna 2023 myydyistd sdhkoautoista oli jo hinnoiteltu polttomoottoriautoja
edullisemmiksi poliittisen tuen, kasvavan kilpailun ja laskevien akkuhintojen ansiosta. Séih-
koautojen kasvaneen suosion ja laskeneiden hintojen tuloksena ldhes 95 % maassa vuoden
2024 ensimmadiselld puoliskolla myydyistd pienistd autoista oli sdhkoisid. Tulevaisuudessa
sdahkoautojen odotetaan muodostavan puolet kaikista Kiinan autokaupoista. (Sery & Marois,
2024.)

Sidhkoautojen kdyttokustannukset maardytyvét pitkélti sahkon hinnan mukaan. Sédhkoauto-
jen littumakkujen kapasiteetti voi vaihdella noin 20 kilowattitunnista aina noin 95 kilowat-
tituntiin. Sdhkohenkiloauto kéyttdd tyypillisesti noin 15-30 kWh/100 km. Kuitenkin ul-
koilman lampétilalla on sdhkdauton energiatehokkuuteen vaikutuksia niin kuin kappalees-
sa 2.2.2 késiteltiin. Ja ndin ollen pakkasessa lyhyitd matkoja ajaessa voi kulutus olla jopa
35 kWh/100 km. (Motiva, 2025.)

3.1 Sihkon hinta eri maissa

Sdhkon tuotantotavoilla on vaikutusta sdhkon hintaan eri maissa. Uusiutuvien energialdhtei-
den, kuten tuuli- ja aurinkovoiman, lisddantynyt kdyttdé on laskenut sdhkon hintaa monissa
maissa niiden matalien lisdkustannusten ansiosta. Ydinvoimaloiden, vesivoimaloiden ja tuu-
lipuistojen alkuinvestoinnit ovat kalliita, mutta niiden kdyttiminen on joissakin tapauksissa
halvempaa. Saksassa lisddntyneen tuulivoiman on huomattu laskevan sahkon hintoja. Fossii-
lisiin polttoaineisiin perustuva sdhkontuotanto voi jossain tapauksissa nostaa sahkon hintaa,
silld polttoaineiden hinnanvaihtelut ja EU:n pédéstokaupan asettamat pédstdjen lisdkustan-

nukset vaikuttavat lopulliseen séhkon hintaan. (Kyritsis, Andersson & Serletis, 2017.)

Toisaalta esimerkiksi Saudi-Arabiassa ja Meksikossa ei tarvitse maksaa hiilidioksidip&as-

toistd veroja tai muita lisimaksuja, jolloin fossiilisten polttoaineiden kidytté on halvempaa
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kuin uusiutuvien energiantuotantotapojen. Suuret 6ljyvarannot esimerkiksi Saudi-Arabiassa
laskevat fossiilisten polttoaineiden hintaa helpon ja halvan saatavuuden vuoksi. (Elzen et al.,
2019.)

Niin kuin sidhkdauton piistdjen tarkastelussa, on tiarkedd huomata, ettd sdhkon hinta voi
vaihdella yhden maan sisilld. Erityisesti, jos kyseessd on suuri valtio, kuten Yhdysvallat.
Sidhkontuotantotavat ja esimerkiksi osavaltioiden omat sddnnokset, verotukset ja helpotuk-
set vaikuttavat sahkon hintoihin. My6s sdhkdverkkojen saatavuus ja tehokkuus vaikuttavat
sahkon hintaan. Maan keskiarvo antaa jonkinlaisen kuvan sihkon hinnasta, mutta todellisuu-

dessa tarkan kiyttokustannuksen selvittimiseksi tulisi tietdd tarkka sijainti.

Taulukkoon 5 on keritty keskimédrdiset sihkon hinnat kotitalouksissa eri G20-maissa vuo-
delta 2024. Kokonaishinta koostuu sdhkon omasta hinnasta, jakelu- ja siirtomaksuista se-
kd muista kuluista, kuten ympéristomaksuista. Lisdksi séhkon hintoihin on huomioitu mu-
kaan my0s maakohtainen sdhkontuotannon verotus, jotta saataisiin mahdollisimman realis-
tinen kuva sdhkon lopullisesta hinnasta. Hinnat ovat kilowattituntia kohden ja ovat laskettu
kiyttiden kotitalouksien keskiméériisid vuotuisia sihkonkulutuksia. Laskelmissa on kdytetty
useita datapisteitd eri kulutustasoilta mahdollisimman luotettavan ja ajankohtaisten hinto-
jen saamiseksi. (Global Petrol Prices, 2024.) Hinnat on jéirjestetty halvimmasta kalleimpaan,

jolloin voidaan havaita, ettd halvin sdhko 10ytyy Turkista ja kallein Saksasta.

Taulukko 5: Sdhkon hinta G20-maissa (€/kWh) (Global Petrol Prices, 2024.)

Maa Hinta (€/kWh)
Turkki 0,042
Saudi-Arabia 0,050
Argentiina 0,055
Venija 0,056
Intia 0,070
Kiina 0,071
Indonesia 0,083
Meksiko 0,091
Kanada 0,110
Brasilia 0,118
Etelda-Korea 0,120
Etela-Afrikka 0,168
Yhdysvallat 0,168
Japani 0,208
Australia 0,228
Ranska 0,283
Italia 0,322
Iso-Britannia 0,331
Saksa 0,367
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3.2 Hankintakustannukset

Sdhkodauton hankintakustannukset vaihtelevat eri G20-maiden vililld. Hintojen véliset erot
johtuvat esimerkiksi auton paikallisuudesta, tuontitulleista, veroista ja valtion tukiavustuk-
sista. Vuonna 2022 tehdyssd tutkimuksessa vertailtiin Nissan Leaf -mallin hankintahintaa
53 eri maassa, joihin kuului useita G20-maita. Tutkimuksessa havaittiin, ettd hankintakus-
tannukset voivat vaihdella eri maissa huomattavasti. G20-maista Yhdysvalloissa kyseinen
sdhkoautomalli maksoi vuonna 2022 noin 24 200 euroa. Sama sdhkdautomalli maksoi Ar-
gentiinassa 59 000 euroa. Muut tutkimuksessa kdytetyt G20-maat sijoittuivat listalla tille
vilille. (Sickels, 2022.)

3.3 Veroedut ja kannustimet sdhkoautoille

Poliittisilla helpotuksilla kuten kannustimilla ja veroeduilla on suuresti vaikutusta sdhkodau-
ton hankintakustannuksien lisdksi my0s ihmisten padtoksiin siirtyd polttomoottoriautoista
sdhkoajoneuvoihin. Veroetuihin kuuluu muun muassa hankintaan, omistukseen ja yritysau-
toiluun liittyvit hyodyt. Kannustimiin kuuluu sdhkdauton ostoon sekd latausinfrastruktuu-
riin liittyvét hyodyt. Useissa G20-maissa on tarjottu helpotuksia sdhkdautojen kustannuksiin

edistddkseen sdhkoautojen suosiota ja sitd kautta tukeneet kestivempii kehitysta.

Sidhkodauton hankinnan tukeminen on erds tirkeimmisti kriteereistd G20-maissa. Esimerkik-
si Ranskassa alemman keskiluokan kansalaisille tarjotaan jopa 7 000 euron avustus, mikli
ajoneuvo tayttdd vaaditut hiilineutraalisuus-kriteerit. Saksassa sihkoautoista ei tarvitse mak-
saa ajoneuvoveroa ensimmadiseen kymmeneen vuoteen, jolloin sdhkdauton kokonaiskustan-
nukset pienentyvit huomattavasti. Jotkin maista pyrkivit tukemaan my®0s yritysten sdhko-
autoilua. Yrityskdytossd veroedut voivat olla huomattavasti pienemmait kuin kotitalouksissa.
Esimerkiksi Saksassa yrityssihkoautojen kuukausittaista lisdverotusta on laskettu 0,25 pro-

senttiin luettelohinnasta, kun taas polttomoottoriautoilla luku on suurempi. (ACEA, 2024.)

Kehittyneemmain latausinfrastruktuurin rakentaminen on tirkei askel sihkoautoilun yleisty-
misessd. Esimerkiksi Italiassa ja UK:ossa kotitalouksille on mahdollista saada 75-80 % hy-
vitys sdahkoauton latausaseman asentamiseen liittyvistd kustannuksista. Liséksi jotkin valtiot
pyrkivit keventdamiin julkisten latauspisteiden verotusta, sillid erityisesti pikalatauspisteet
ovat kalliimpia kéyttdd kuin kotilataus. (ACEA, 2024.)
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Taulukossa 6 on esitetty G20-maissa olevat veroedut ja kannustintoimet. Mikéli maa hyddyn-
tdd jonkin kyseisen otsikon alla olevaa helpotusta, se on merkitty "X-merkinnilld. Jos maan
veroeduista ja kannustimista ei ollut luotettavaa tietoa saatavilla tai maa ei tarjoa kyseisid

helpotuksia, on se merkitty taulukossa viivalla.

Taulukko 6: Veroedut ja kannustimet G20-maissa (X = maa hyodyntii helpotusta; viiva = ei

tietoa tai ei tarjolla)

Maa Veroedut Kannustintoimet Lahde

Argentiina - - -

Australia X X Metternicht, Drozdzewski & Broadbent, 2019
Brasilia X X Drumond, Castro & Seabra, 2021
Kanada X X GoC, 2025

Kiina X X Yang, Zhi & Galaskiewicz, 2024
Ranska X X ACEA, 2024

Saksa X X ACEA, 2024

Italia X X ACEA, 2024

Intia X X Cleartax, 2025
Indonesia X X IISD, 2025

Japani X X Rietmann & Lieven, 2019
Meksiko - - -

Eteld-Korea KDI, 2024

Veniji - - -

Saudi-Arabia - -

Etela-Afrikka - - -

Turkki - - -

Iso-Britannia X X ACEA, 2024
Yhdysvallat X X IRS, 2023
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4  Tulokset

Tisséd osiossa tarkastelu kohdistuu sdhkdauton pidstoihin ja kdyttokustannuksiin liittyviin
eroithin G20-maissa. Sekd kdydadn 1dpi sahkoauton kédyttoonottoon vaikuttavia tekijoitd. Esi-
merkiksi miten infrastruktuuri, poliittiset padtokset ja kuluttajakdyttdytyminen vaikuttavat

sdahkoauton yleistymiseen.

4.1 Sihkoautojen pidstdjen vaihtelu G20-maissa

Sdhkoauton valmistusvaiheessa ja erityisesti akkutuotannossa G20-maiden viliset erot pe-
rustuvat sithen, missd maassa akku ja sdhkoauton muut osat valmistetaan. Maan energian-
tuotantotavoilla voidaan ohjata, kuinka paljon autojen valmistusprosessin péddstot vaihtele-
vat. Esimerkiksi Kiinassa energiatuotanto perustuu edelleen suuresti kivihiileen, jolloin sih-
koauton valmistuspédstot ovat suuremmat kuin Ranskassa, jossa kéytetddn paljon ydinener-
giaa. Tarkka vertailu olisi mahdollista tehdi tarkastelemalla maiden sdhkontuotannon hiili-
intensiteettid ja arvioimalla sen vaikutusta sdhkdautojen tuotantoon. Tuotannosta syntyvien
paistojen kokonaiskuvan saamiseksi tulisi selvittdd myos raaka-aineiden hankinnasta ja kul-

jetuksesta syntyvéit paastot.

Lisdédntyneet sdhkoautot tarkoittavat kasvavaa kierritettivien autojen madridd. Tehokkaalla
kierrdttimiselld on mahdollista vihentdd uusien raaka-aineiden hankkimista ja sitd kautta vi-
hentdd kokonaispdistojd. Sdhkoautojen ja erityisesti akkujen kierrdttiminen ilman asianmu-
kaisia menetelmid aiheuttaa ympéristoongelmia. Tamin seurauksena tulisikin kehittdd vield
tehokkaampia kierritysjérjestelmid ja teknologioita. Kierridttdmisen osalta G20-maiden vi-
lilld eroja on selvisti havaittavissa. EU-maissa, kuten Ranskassa, Saksassa ja Italiassa, ovat
kehittyneimmit kierrétysjirjestelmét. Syyni tdhin on pddasiassa EU:n tiukat poliittiset lin-
jaukset koskien kestidvin kehityksen edistdmistd. Toisin kuin Indonesiassa, Eteld-Afrikassa

ja Saudi-Arabiassa sdhkoautojen kierrétysti ei ole tai ne sisaltyvit perinteiseen jatehuoltoon.

Sdhkoauton kdyton aikaisissa padstoissd erot G20-maiden vililld perustuivat suurelta osin
maiden sdhkontuotannon rakenteeseen. Huomattiin, ettd paljon fossiilisia polttoaineita séh-
kontuotannossa kdyttavien maiden hiilidioksidipdéstot olivat paljon suuremmat kuin paljon
uusiutuvia ja ydinenergiaa kdyttdvien maiden. Taulukossa 7 on esitetty sahkoéauton hiilidiok-
sidipdastot sadan kilometrin matkalla, kahdessa eri kulutustasossa. Eniten puhdasta energi-
aa kiyttdvilld ja pienimmaén hiili-intensiteetin omaavalla Ranskalla on 20 kertaa pienempi
hiili-intensiteetti sadan kilometrin matkalla kuin Eteld-Afrikalla. Tulee kuitenkin muistaa,
ettd kiytetyt arvot ovat maiden keskiarvoja, jolloin maan sisdistd vaihtelua pystyi esiinty-

méién niin kuin kappaleessa 2.2 kiytiin 1&dpi.
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Taulukko 7: Sdhkodautojen 100 km:n hiilidioksidipdéstot eri G20-maissa

15 kWh/100 km | 30 kWh/100 km

Maa gCOkV/KWh |- 0 ekvikWh) | (2CO,ekv/kWh)
Ranska 35,3 529,1 1058,1
Brasilia 97,2 14585 2916,9
Kanada 131,3 1969,8 3939,6
Iso-Britannia 229.5 34427 6885,3
Argentiina 276,9 4152,8 8305,5
Saksa 291,0 4364,7 8729.4
Italia 291,1 4366,2 8732.4
Yhdysvallat 349.,4 52404 10480,8
Veniji 375,1 5626,2 11252,4
Turkki 391,2 5867,6 11735,1
Eteld-Korea 401,5 6023,0 12045,9
Meksiko 416,5 6247,2 12494,2
Japani 445.8 6687,2 13374,3
Australia 4674 7010,4 14020,8
Kiina 509,8 7646,9 15293,7
Saudi-Arabia 543,1 8147,1 162942
Intia 624.4 9365,6 18731,1
Indonesia 624,5 9368,1 18736,2
Eteld-Afrikka 683,1 10246,4 20492,7

Vertaillessa sihkoauton pddstdjd polttomoottoriauton padstoihin, 10ytyi huomattavia eroja
maiden vililld. Keskikokoinen polttomoottoriauto voi tuottaa sadan kilometrin ajomatkalla
noin 17 000 gCO,ekv hiilidioksidipiistdjda (Ramesh, .M. & Justus, 2023). Taulukon 7 mu-
kaan, eniten pidstodjd tuottavissa G20-maissa, kuten Eteld-Afrikassa, Indonesiassa ja Intias-
sa keskivertoinen polttomoottoriauto voi kdytdnndssi tuottaa jopa vihemmin pédistojd kuin
30 kWh/100 km kuluttava sdhkoauto. Joka tapauksessa kaikissa G20-maissa keskimiirdises-
ti 15 kWh/100 km kuluttava sdhkodauto olisi kdyton aikana paljon ympéristoystiavéallisempi
ratkaisu kuin keskiverto polttomoottoriauto. Toisaalta pitdd myods muistaa, ettd ajotavoilla ja

-tottumuksilla on myds suuri vaikutus kokonaisvaltaiseen kulutukseen.

Lisiksi vaikutusta kokonaispiistoihin oli vuorokauden ajankohdalla, eli milloin séhkdautoa
ladattiin. Vaikutus vaihteli maiden vililld ja eniten aurinkoenergiaa kiyttivilld mailla ero oli
selkeisti havaittavissa. Huomasimme my0s ulkoilman ldmpdétilan olevan merkittavi tekija.
Erityisesti kylmisséd olosuhteissa si@hkoauton péddstot kasvoivat. Pddasiassa auton lammitti-

misen ja siitd johtuvan lisddntyneen lataamisen tarpeen seurauksena.
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4.2 Sihkoauton kdyttokustannusten vaihtelut G20-maissa

Sdhkoauton kiyttokustannukset vaihtelevat suuresti maiden vélilli. Keskeisin tekiji télle on
sdhkon hinta, silld hinta vaikuttaa suoraan siihen, kuinka paljon sdhk6autolla ajaminen mak-
saa per kilometri. Halvimman ja kalleimman sédhkon hinnan eli Turkin ja Saksan vililld oli
0,325 €/kWh (88,6 %). Saksassa, Isossa-Britanniassa ja Italiassa korkeat sihkon hinnat te-
kevit sdhkoautolla ajamisesta kalliimpaa. Turkissa, Vendjilld ja Saudi-Arabiassa taas séh-
kon hinta alentaa sdhkdauton kokonaiskdyttokustannuksia merkittivéasti. Jolloin sdhkdautoi-

lu saattaa niyttiytyd paljon houkuttelevampana.

Taulukossa 8 on laskettu sihkodauton kdyttokustannukset sadan kilometrin ajomatkalle kah-
della eri sdhkodauton kulutustasolla: 15 kWh/100 km ja 30 kWh/100 km. Taulukko korostaa
sitd, ettd sdhkon hinnan lisdksi myds sdhkdauton energiatehokkuudella on paljon merkitys-
td kokonaiskustannuksia tarkastellessa. Toisin sanoen tehokkaampi sihkdajoneuvo kuluttaa
enemmaén sdhkod ja nédin ollen on kalliimpaa ajaa. Polttomoottoriautossa kdytettavin ben-
siinin keskihinta laskettuna G20-maiden kesken on noin 1,12 €/litra, keskihinta vaihtelee
maasta riippuen noin £0,50 € suuntaansa (Global Petrol Prices, 2024). Esimerkiksi kym-
menen litran kulutuksella sadan kilometrin matka kustantaisi noin 11,2 €. Kyseiselld kulu-
tuksella ja polttoaineen hinnalla jopa 30 kWh/100 km kuluttava sdhkodauto olisi edullisempi

ajaa kuin polttomoottoriauto kaikissa G20-maissa.

Taulukko 8: Sdhkdauton 100 km:n ajokustannukset eri G20-maissa

Maa €/kWh | €/100 km (15 kWh) | €/100 km (30 kWh)
Turkki 0,042 0,63 1,26
Saudi-Arabia | 0,050 0,75 1,50
Argentiina 0,055 0,825 1,65
Venija 0,056 0,84 1,68
Intia 0,070 1,05 2,10
Kiina 0,071 1,065 2,13
Indonesia 0,083 1,245 2,49
Meksiko 0,091 1,365 2,73
Kanada 0,110 1,65 3,30
Brasilia 0,118 1,77 3,54
Eteld-Korea 0,120 1,80 3,60
Eteld-Afrikka | 0,168 2,52 5,04
Yhdysvallat 0,168 2,52 5,04
Japani 0,208 3,12 6,24
Australia 0,228 3,42 6,84
Ranska 0,283 4,245 8,49
Italia 0,322 4,83 9,66
Iso-Britannia | 0,331 4,965 9,93
Saksa 0,367 5,505 11,01
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Sdhkontuotantotavoilla oli paikoin vaikutusta sihkon hintaan. EU:n alueella fossiilisten polt-
toaineiden kdytostd sdhkontuotannossa tulee maksaa padstomaksuja, jolloin puhtaat séhkén
muodot saattavat alkuinvestointien jilkeen laskea sdhkon hintaa. Toisaalta maissa, kuten
Saudi-Arabiassa ei peritid padstomaksuja fossiilisten polttoaineiden kidytdstd ja niiden kdyttod
jopa tuetaan, jolloin fossiiliset polttoaineet voivat laskea sdahkon hintaa. Suuri osuus tuontie-

nergiaa esimerkiksi Italiassa on my0s erds syy korkeaan sdhkon hintaan.

Suuri vaihtelu ajokustannusten vélilld korostaa, ettd sdhkdautolla ajaminen ei ole kaikkialla
yhté edullista. Télld hetkelld sahkdauto on enemmiin varakkaamman véeston suosiossa sen
korkean alkuinvestointihinnan takia. Sdhkoautoilun yleistyessd ja ndin ollen sihkon kysyn-
nin kasvaessa hinnat saattavat kasvaa, jolloin sdhkdautoilun houkuttelevuus ja suosio voivat
vaihdella. Toisaalta uusiutuvan energian tuotannon kehittyminen ja uusi teknologia, kuten
dlykkadt sahkoverkot mahdollistavat edullisemman ja tehokkaamman sdhkontuotannon tu-
levaisuudessa. Lisdksi sihkoauton markkinahintojen alentuessa sihkoautot tulevat lisdénty-

maidn enemman vuosivuodelta.

Kéytonaikaisten kustannusten lisdksi sdhkdauton hankintakustannuksilla oli merkittdvisti
vaikutusta kokonaiskustannuksiin sihkoauton elinkaaren aikana. Huomattiin, ettd sihkoau-
ton hankintahintojen vililld oli paljon vaihtelua eri G20-maissa, ja saman automallin vililla
saattoi olla jopa yli 30 000 euroa eroa. Monissa G20-maissa kuitenkin pyritddn tukemaan
sahkoauton hankintaa ja silld ajamista erilaisilla kannustimilla ja veroeduilla. Omistukseen,
yritysautoiluun, sahkéauton ostoon seké latausinfrastruktuuriin liittyvien hyotyjen tarkoituk-
sena on saada sdhkoautosta houkuttelevampi kuin polttomoottoriauto, ja sitd kautta vihentda

hiilidioksidipaastoja.
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4.3 Thmisten sopeutuminen sdhkoiseen murrokseen

Taulukossa 9 on esitetty sdhkdautojen miirit, sekd niiden osuudet uusien autojen myynnisti
vuonna 2023 G20-maissa. Taulukosta ndhdéén, ettd suhtautuminen sihkodautojen kiytt6on-
ottoon vaihtelee G20-maiden vililld paljon. Kiinassa sidhkdautot ovat selvisti omaksuttu voi-
makkaimmin, silli maassa on ylivoimaisesti eniten sdhkdautoja ja maan uusien autojen ko-
konaismyynnistd 38 % oli sihkdautoja. Ranskassa, Saksassa ja Iso-Britanniassa sdhkoautot
ovat vahvassa asemassa yli 20 % osuuksilla. Kanada ja Australia pyrkivit myos seuraamaan
nditd maita yli 10 % osuuksilla. Yhdysvalloissa, Italiassa ja Eteld-Koreassa sidhkdautojen
yleistyminen on selvisti alkanut yli 5 % osuuksilla. Sdhkoautojen méérd on kuitenkin kor-
kealla tasolla. Kuitenkin niiden osuus myynnistd on alle parhaimmiston tason, miki saattaa
kertoa hitaammasta sdhkdautojen omaksumisesta tai suuresta méérdstd polttomoottoriautoja
markkinoilla. G20-maissa, joissa myyntiosuus on alle 1-5 %, ovat Japani, Brasilia, Indonesia
ja Meksiko. Pieni myyntiosuus kertoo siitd, ettd sdhkoautojen suosio on alkutekijoissd suh-
teessa polttomoottoriautoihin, mutta silti kasvussa. Maissa, joissa myyntiosuus on alle 1 %,
sdahkdautojen osuus on hyvin pieni. Tdmi merkitsee sitd, ettd sdhkdautot eivit ole nousseet

suosioon viela.

Taulukko 9: Sihkoautojen midrit ja myyntiosuudet, sekd sdhkdautojen osuudet maan koko
autokannasta 2023 (WPR, 2025b), (WPR, 2025a) ja (IEA, 2024)

Sédhkodautojen Sédhkodautojen Sédhkodautojen
Maa maird osuus maan koko myyntiosuus
2023 (kpl) | autokannasta 2023 (%) 2023 (%)

Argentiina - - -
Australia 87000 0,43 12
Brasilia 19000 0,02 3
Kanada 130000 0,49 13
Kiina 5400000 1,64 38
Ranska 310000 0,70 25
Saksa 520000 0,99 24
Italia 66000 0,15 9,2
Intia 82000 0,11 2
Indonesia - - -
Japani 88000 0,11 3,6
Meksiko 13000 0,03 1,3
Eteld-Korea 120000 0,46 7,9
Veniji - - -
Saudi-Arabia - - -
Eteld-Afrikka 810 0,01 0,3
Turkki 66000 0,27 10
Iso-Britannia 310000 0,82 24
Yhdysvallat 1100000 0,39 9,5
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G20-maissa sopeutuminen on monimuotoinen prosessi ja niin ollen voi vaihdella maiden véi-
lilld monistakin eri syistd, kuten infrastruktuurista, tottumuksista, poliittisista vaikutuksista
ja hankintaan liittyvistd haasteista. Latausasemien puutteellisuus voi asettaa esteen monis-
sa maissa sihkoautojen hankinnalle. Esimerkiksi kaupunkiympéristossd, jossa asuu paljon
ihmisid kerrostaloissa, omia latauspisteitd voi olla vaikeaa asentaa. Lisdksi maissa, joissa
on pitkét ajoetdisyydet, latausasemien harva sijoittelu vaikeuttaa sihkoauton kdyttoonottoa

maaseudulla.

Ihmisten tottumuksilla ja motivaatiolla on myd6s vaikutusta sdhkoautoihin siirtymiseen polt-
tomoottoriautoista. Esimerkiksi polttomoottoriautojen pitkdaikainen kédyttd on jddnyt ihmi-
sille tavaksi, jolloin uudet tavat sihkoauton latauksessa ja kdytossid aiheuttavat haasteita. Mo-
tivaation lidhteind sdhkodautoiluun voi olla muun muassa ympéristoon liittyvét hyodyt. Niin
kuin aikaisemmin todettiin, sihkoauto on kokonaisvaltaisesti ympiristoystdvillisempi rat-
kaisu kuin polttomoottoriauto. Myds sdhkdauton kdytostd syntyvit sdistot voivat motivoida

ihmisid sahkoauton hankintaan.

Poliittisilla paitoksilld pystytdin edistiméin sihkoautojen hankintaa. Kattavilla kannusti-
milla ja verohelpotuksilla pyritddn lisddméédn kuluttajien kiinnostusta. Padstomaksujen li-
sd@minen ja muut polttomoottoriautoilua haittaavat padstokset voivat luoda painetta siirtya
sdahkoautoiluun. Latausasemien tukeminen on my®os tirkedd, silld ne ovat avainasemassa sih-

kodautojen yleistymisessd ja tuen puute voi hidastaa siti.

Sdhkoautojen yleistyminen nidhdiin tarkednd osana ilmastonmuutoksen torjuntaa, vaikka ne
eivit olisikaan tdydellinen ratkaisu. Sihkoautojen omistaminen on tirkedd, mutta vield tir-
kedmpédd on niiden akkujen lataaminen kestévilld energildhteilld. Sihkoautojen tulevaisuus
ndyttdd monissa G20-maissa hyviltd, kehittyvén latausinfrastruktuurin, sihkoautojen hin-
tojen alenemisen ja useimpien maiden motivaation lisddntyesséd kestdviid kehitystid kohtaan
(WPR, 2025b.)
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5 Johtopiditokset

Tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella sdhkdautojen pidstojd ja kdyttokustannuksia G20-
maissa seki selvittdd, mitkd tekijéat vaikuttavat niihin ja miten ne vaihtelevat maiden vililla.
Maista kerdttiin tietoa, jotka koottiin taulukoihin. Taulukoiden avulla saatiin tuloksia maiden

vilisistd eroista.

Sdhkoautojen kiytonaikaisiin padstoihin vaikuttaa eniten sdhkon tuotantotapa, silld maiden,
joiden sidhkontuotanto perustuu voimakkaasti fossiilisiin polttoaineisiin, hiilidioksidipédastot
kilowattituntia kohden ovat paljon korkeammat. Tamai johtaa suurempiin padstoihin sahko-
autolla ajettaessa verrattuna maihin, jotka kidyttdvit runsaasti vihdpddstdisempid energia-
lahteitd. Pienin hiili-intensiteetti sdéhkontuotannossa oli Ranskalla 35,27 gCO,ekv/kWh ja
suurin Eteld-Afrikalla 683,09 gCO,ekv/kWh. Ero maiden vililli voi olla jopa 20-kertainen
hiili-intensiteetissd sadan kilometrin matkalla. Paédstoihin vaikuttavat myos vuorokaudenaika

ja alueelliset erot maan sisilld, erityisesti aurinkovoiman saatavuuden ja ldmpdétilan kautta.

Sdhkoauton elinkaaripddstoihin vaikuttavat valmistusvaiheen padstot, erityisesti akun tuo-
tanto, joka voi kattaa jopa 40-50 % valmistamisen hiilidioksidipdastoisti. Kierrdtyksen te-
hokkuus on tirked seikka pddstdjen viahentdmisen kannalta, silld se vihentdd uusien raaka-
aineiden louhinnan tarvetta. Kehittyneimmait kierrétysjarjestelmit 10ytyvat EU-maista ja muu-
tamista muista suurista sihkomarkkinamaista, kun taas joissakin G20-maissa kierritysté ei

ole vield juurikaan jirjestetty sdhkoautoille.

Sdhkoautojen kadyttokustannuksiin vaikuttaa eniten sihkon hinta, joka vaihtelee G20-maiden
vililld paljon. Suurin ero sédhkodjen hinnoissa oli vuoden 2024 tiedoilla Turkin 0,042 €/kWh
ja Saksan 0,367 €/kWh vililld. Vaikka sdhkoautolla ajaminen on yleensé polttomoottoriau-
toa edullisempaa, korkea sd@hkon hinta voi merkittdvésti nostaa kokonaiskustannuksia. Han-
kintakustannukset vaihtelevat my0ds suuresti maiden vililld paikallisten verojen, tukien ja
tuontitullien vuoksi. Useimmat G20-maat yrittdvit laskea sdhkdauton kustannuksia ja edis-

tad sdhkoautoilua veroeduilla ja hankintakannustimilla.

Tutkimusta voisi tulevaisuudessa jatkaa syventymilld tarkemmin yksittdisten G20-maiden
sisdisiin alueellisiin eroihin pédstdissd ja kustannuksissa. Laajemman tutkimuksen tekemi-
nen voisi myos siséltdd eri automallien vertailun. Lisiksi jatkotutkimus voisi keskittya tar-
kemmin politiikkatoimien, kuten piaidstomaksujen ja tukien tarkasteluun. Ja niiden pohjalta
selvittdd, mitd konkreettisia vaikutuksia niilld on sihkoautojen yleistymiseen ja kokonais-

kustannuksiin eri maissa.
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