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Sahkoautojen ennustetaan lisdantyvan lahitulevaisuudessa laajasti. Jo nyt saatavilla on laaja
valikoima erilaisia sdhkdautoja. Niiden hinnat vain ovat vield kohtalaisen korkealla. Sdhkdauton
kayttdkustannukset taas ovat edulliset. Siksi sdhkdauto voi olla kannattava sijoitus, vaikka han-
kintahinta onkin viela muita autotyyppeja korkeampi. Sdhkdautoja on tdyssahkdautoja seka hyb-
rideja, joita on ladattavia ja ei — ladattavia.

TyOssa tehtiin vertailua sahké-, bensiini-, diesel-, etanoli- ja kaasuauton valilla. Tulokset ovat
oletuksille herkkia ja ne on laskettu monessa tapauksessa keskiarvoja kayttamalla. Vertailu suo-
ritettiin ajokilometrien mukaan tehtyna. Kustannussuorilta saatiin leikkauspisteet eri ajoneuvoille,
joiden avulla tehtiin arvioita sdhkdauton kannattavuudesta. Tulokset on laskettu Suomen olosuh-
teisiin. Kustannussuoria maaritettiin useita eri tilanteille. Parhaassa tapauksessa sahkoautolla pi-
taa ajaa 18000 kilometrida vuodessa kymmenen vuoden ajan, jotta sahkdauto olisi kannattavampi
kuin bensiiniauto. Tassa tarkastelussa lataamisen ajateltiin olevan ilmaista. Uusiutuvalla energi-
alla ladattaessa ajokilometreja pitaa olla 20000 kilometrid. Muissa tapauksissa arviot vain suure-
nivat. Dieselauto ja kaasuauto ovat monessa tapauksessa sdhkdautoa kannattavampia viela noin
30000 kilometrin kohdalla. Sahkdautolla pitaisi siis ajaa paljon vuodessa, jotta se olisi kannatta-
vampi kuin muut ajoneuvot. Bensiini- ja etanoliauto ovat halvimmat vahilla kilometreilla ajettuna
ja kaasuauto halvin keskimatkanauto. Sdhkdauton pitkia ajokilometreja rajoittaa infrastruktuurin
puute ja rajallinen kantama. Tulosten perusteella sdhkdauto on ekologinen valinta, mutta halvim-
maksi se ei tule. Tilanne voi muuttua hyvinkin nopeasti tulevaisuudessa, kun akkujen hinnat tule-
vat todennakoéisesti laskemaan.

Tydssa tehtiin myds kirjallinen katsaus sahkdautojen historiaan, rakenteeseen ja tulevaisuu-
den nakymiin. Lisdksi akkuteknologiaa kuvattiin hieman, silld se on merkittdvassa roolissa sah-
kbautojen kustannuksissa. Tydssa oli myos lyhyt osio ymparistévaikutuksista. Todettiin, ettad sah-
kbautolla voidaan vahentda saasteita noin 24 % parhaimmassa tapauksessa. Kokonaiselinkaa-
ren haittavaikutuksia on vaikea arvioida, mutta erityisesti akkujen valmistus tuottaa paastoja.
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ABSTRACT

Miika Santala: Comparison of profitability of electric vehicles and other vehicle power
sources

Master of Science thesis

Tampere University

Master’'s Degree Programme in Electrical Engineering

Syyskuu 2019

Electric cars are projected to increase widely in the near future. There is already a wide range
of electric cars available. Their prices are just still fairly high. On the other hand, the cost of running
an electric car is low. For this reason, an electric car can be a profitable investment, even though
the purchase price is still higher than other types. Electric cars are full electric vehicles, as well
as hybrids that are available for plug-in hybrid electric vehicle and non-rechargeable hybrid elect-
ric vehicle.

A comparison was made between electric, gasoline, diesel, ethanol and gas cars. The results
are sensitive to assumptions and are calculated in many cases using average values. The com-
parison was made on the basis of mileage. Cutting points were obtained for different vehicles,
which were used to estimate the profitability of the electric car. The results are calculated for
Finnish conditions. The cost range was determined for several different situations. At best, an
electric car has to drive 18,000 kilometers a year for ten years to make the electric car more
profitable than a petrol car. In this review, the charging was thought to be free. Driving mileage
should be 20,000 kilometers when recharged with renewable energy. In other cases, the estima-
tes only increased. In many cases, a diesel car and a gas car are more profitable than an electric
car until about 30,000 kilometers. The electric car should therefore be run a lot a year to make it
more profitable than other vehicles. The petrol and ethanol car are the cheapest for a low kilome-
ters and the cheapest middle — range vehicle is a gas car. Long driving kilometers of electric cars
are limited by lack of infrastructure and limited range. Based on the results, the electric car is an
ecological choice, but it is not the cheapest. The situation may change very quickly in the future
as battery prices fall.

A written review of the history, structure and future prospects of electric cars was also made.
In addition, battery technology was described a bit, as it plays a significant role in the cost of
electric cars. There was also a brief section on environmental impacts. It was found that an electric
car can reduce pollutants by about 24% at best. It is difficult to evaluate the adverse effects of the
whole life cycle.

Keywords: Electric car, ecological, EV, BEV, cost comparison, profitability
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1. JOHDANTO

Sahkoautoilun oletetaan kasvavan tulevina vuosina voimakkaasti. Yhteiskunnan ja inf-
rastruktuurin on kehityttava mukana ja sen on tarjottava kuluttajalle riittavan kattava ver-
kosto, jotta sdhkoautoilu olisi mahdollista. Sdhkbdauton hankinta on kallista, mutta siita
tekee houkuttelevan vaihtoehdon sen halpa kayttokustannus. Tassa tyossa tutkitaan
sahkdauton ja eri kayttdvoimaisten ajoneuvojen kustannuksia. Tavoitteena on 16ytaa pe-
rusteita sahkdauton hankinnalle ja kartoittaa ndkymia, miten sahkdautoilu voisi olla kan-

nattavaa.

Oljyn hinta ja saatavuus ovat historiassa vaihdellut paljon ja selvaa on, etta sen kaytdlle
tarvitaan kestavampia ratkaisuja. Sdhk6a on mahdollista tuottaa uusiutuvalla energialla
ja nain ollen sdhkdautosta on mahdollista saada aikaan ymparistéa vahemman kuormit-

tava vaihtoehto.

Tyon toisessa luvussa tutustutaan paaasiassa sahkdautoon, mutta myos muihin tyossa
tutkittuihin ajoneuvotyyppeihin. Toisesta luvusta selviaa mika sahkoauto on. Tyon kol-
mannessa luvussa tutkitaan akkuteknologiaa ja sen kehitysta. Akkuteknologia on mer-
kittavassa roolissa, kun puhutaan sahkdauton yleistymisesta. Neljannessa luvussa tar-
kastellaan sahkdautoilun nykyhetken tilannetta seka tulevaisuuden nakymia. Tilastojen
avulla kartoitetaan sahkoautoilun kehitysta. Viides ja kuudes luku on tyon paaosio ja siina
tehdaan kustannuslaskelmat ja hyddynnetaan tutkimusta ymparistovaikutuksista. Vii-
dennessa ja kuudennessa luvussa selviaa, kuinka sahkbéauton kustannukset maarayty-

vat suhteessa muihin kayttdvoimaisiin ajoneuvoihin.



2. SAHKOAUTOT JA ERI KAYTTOVOIMAISET
AJONEUVOT

Sahkoautojen ja julkisten latauspaikkojen maara kasvaa Suomessa. Maltillisten arvioi-
den mukaan vuonna 2020 olisi uusien myytyjen autojen maarastd Euroopassa jopa 5-
10% sahkdautoja. Kasvun taustalla ovat maiden kansalliset panostukset sekd EU-tason
paatdkset. Autoille on nykyaan asetettu tiukkoja paastovaatimuksia ja sahkdauto voisi
olla tassa kilpailussa hyva ratkaisu. Sahkoautot ovat varsin kilpailukykyisia erityisesti taa-
jama-ajossa. Sdhkodauto on hiljainen ja ymparistéd vahan kuormittava seka kayttokus-
tannuksiltaan edullinen vaihtoehto polttomoottoriautolle. Lisaksi sdhkbautot ovat hyvin
kevyesti verotettuja Suomessa. Verotusperusteet vaihtelevat eri maissa. Esimerkkeina
verotusperusteista on hiilidioksidipaastot, hinta ja kulutus. Tayssahkdauto on sopiva
vaihtoehto, jos ajomatka on noin 100 km luokkaa. Jos matkan varrelta tai paatepisteista

I0ytyy latauspaikat, voidaan ajomatkaa helposti lisata.[1]

Tassa luvussa kdydaan lapi sdhkoautoa yleisesti. Sahkdauto ilmidna ei ole uusi, silla
ensimmaisia versioita sahkdautosta on ollut jo 1800 — luvulla. Sahkéauton kaytté koos-
tuu monista osatekijoistd. Vaihtoehtoja autoille on erilaisia, kuten myos latausjarjestel-
mid. Talla hetkelld infrastruktuuri on monessa maassa rakenteilla, mutta edelleen puut-

teellinen, jotta sahkdautoilu voisi laajemmin yleistya.

2.1 Sahkoautojen historia

Sahkoauton tarkkaa keksimisajankohtaa on vaikea maarittaa, silla se oli enemmankin
sarja lapimurtoja[2]. Vuonna 1830 keksittiin pienimuotoinen sahkdauto. Kuvassa 1 on

nahtavissa yksi ensimmaisista sahkokulkuneuvoista.

Kuva 1. Yksi ensimmaisista sahkdajoneuvoista [3].



Sita seurasi 1800 — luvun jalkimmaisella puolikkaalla kaytannéllisempien sahkdautojen
keksiminen ranskalaisten ja englantilaisten toimesta. Myds USA:ssa oltiin kiinnostuneita
sahkdautoista. Noin vuonna 1890 William Morrison lowasta keksi kuusipaikkaisen ajo-
neuvon, jonka huippunopeus oli 22,5 km/h. Huomioitavaa tassa on se, etta tuolloin sah-
kéauto kilpaili likkumiskyvyssaan hevoskarryja vastaan. Jopa kolmannes kaikista kulku-
neuvoista oli 1900 — luvun vaihteessa sahkoautoja. Muita kulkuneuvoja tuohon aikaan
olivat hdyrylla toimivat ajoneuvot, joiden rajoitteena oli heikko kantama. Bensiinista kayt-
tévoimansa saavilla ajoneuvoilla taas oli haittoina muun muassa melu ja epamiellyttava
pakokaasu. Autojen kaytto rajoittui lyhyisiin matkoihin kaupungilla, silla tiet olivat kau-
pungin ulkopuolella huonossa kunnossa. Vuonna 1914 Henry Ford ja Edison tutkivat
mahdollisuutta tuottaa halpa sahkdauto. Se ei kuitenkaan parjannyt kilpailussa poltto-
moottoriautolle sen kehittyessa huomattavasti. Sdhkoautot 1ahestulkoon katosivat vuo-
teen 1935 mennessa polttomoottoriauton yleistyessa. Vuonna 1976 hybridi- ja sdhkdau-
tojen kehitykseen annettiin tukea dljykriisin my6ta. Yleinen trendi oli, ettd uusiutuva ener-
gia alkoi kiinnostaa enemman. Kuvassa 2 on kuvattu 6ljyn hinnan kehitysta. Siitd on
nahtavilla, miten 6ljyn hinta kasvoi huomattavasti kriisin aikaan. Syyna 1973 oljykriisiin
oli jom kippur- sota, jossa OPEC (Organization of the Petroleum Exporting Countries) ja
Egyptistd ja Syyriasta koostuva OAPEC (Organization of Arab Petroleum Exporting
Countries) yritti dljyntuotannon leikkauksilla saada Yhdysvallat liittolaisineen lopetta-
maan tukensa Israelille. Toinen o6ljykriisi alkoi vuonna 1979 ja sen syyna oli Iranin val-
lankumous seka lIrakin ja Iranin valinen sota. Kuvasta 2 nahdaan, ettd nykyinen oljyn

hinta on jo korkeammalla kuin kriisien aikaan.
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Kuva 2. Oljyn hinnan kehitys. Kuvassa nahtavilla dljykriisin vaikutukset [4].



Energiapulan takia sahkdautojen tutkimus alkoi uudelleen. Ongelmana viela tuohon ai-
kaan oli vaatimaton ajonopeus ja kantama. Saatiin odotella pitkdan ennen kuin sahko-
autot tulivat massatuotantoon. Vuonna 1997 Japanissa julkaistiin Toyota Prius hybri-
disdhkoauto (HEV). Kehitys 2000 — luvulla on ollut edistyksellista erityisesti akkutekno-
logiassa, minka vuoksi useat autovalmistajat ovat tuoneet valikoimiinsa kilpailukykyisia
sahkdautoja (EV) ja hybrideja.[2]

2.2 Sahkoautoilun vaihtoehdot

Yksi vaihtoehto sdhkdautoiluun on tayssahkoauto eli lyhyemmin EV. Tayssahkdautosta
voidaan kayttaa myos nimitysta Battery Electric Vehicle eli BEV. Siina polttomoottori ja
bensatankki on korvattu sahkdmoottorilla ja akustolla. Liséksi EV:n tekniikka on yksin-
kertaisempi verrattuna polttomoottorimalliin. Esimerkkina tdyssahkdautosta on Nissan

Leaf. Sdhkodauton voimansiirtoa on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Primaarinen sahkdauton voimansiirto [5].

EV:n voimansiirto koostuu kolmesta eri alijarjestelmasta: sahkomoottorin kayttévoima,
energialahde ja apujarjestelma. Sahkdisen kayttévoiman alijarjestelma koostuu ajoneu-
von saatimesta, tehoelektroniikan muuntimesta, sahkomoottorista, mekaanisesta voi-
mansiirrosta ja ohjauspyodrasta. Energialahteen alijarjestelma koostuu energialahteesta,
energian ohjausyksikosta ja energian tankkausyksikosta. Apujarjestelma koostuu tehon
ohjausyksikdsta, "hotel climate control unitista” (HCCU) eli suoran kdanndksen mukaan
iimastointilaitteesta ja apusyo6ttdoyksikdsta. HCCU eroaa tavallisesta jaahdytyslaitteesta

silla, etta se on alykkaampi. [5]

Sisaantulona jarjestelmalle toimii kiihdytys ja jarrutus pedaalilla. Ajoneuvon sdadin antaa
tehoelektroniikan muuntimelle signaalin, joka sdataa tehoa sahkdmoottorin ja energia-
lahteen valilla. Jarrutusenergiaa on myds mahdollista ottaa talteen ja varastoida akkuun.

Kuvassa 4 on esitetty erilaisia konfiguraatioita sahkdautolle.



Kuva 4 a) kuvaa perinteistda sahkdautoa, jossa polttomoottori on korvattu sahkéisella
versiolla. Kuva 4 b) jarjestelmasta on poistettu kytkin. Kohdissa c) ja d) tekniikka on siir-

retty akselille toimivaksi ja nain jarjestelma on saatu yksinkertaisemmaksi. Kohdissa e)

J L

(c)

J 0 [

( FG )

C: Kytkin

U

J [

(d)

J |

D: Tasauspyéristd
FG: Kiinted vaihteisto
GB: Vaihdelaatikko
M: Sahkémoottori

Kuva 4. Sahkdauton eri konfiguraatiot [5].

ja f) moottorit ja tekniikka on asennettu suoraan renkaille.

Hybridiautossa (HEV) on yhdistetty seka polttomoottorin, ettd sdhkémoottorin hyvia omi-
naisuuksia. Toisaalta haittaominaisuuksiakin tulee vaistamattd mukaan. Esimerkiksi ly-
hyet matkat voidaan ajaa paastéttémasti sdahkdakun avulla, mutta pidemmat matkat kul-
jetaan polttomoottorin avulla. Huomioitavaa on, ettd akku on ladattava polttomoottorin

avulla, kun taas Plug-in hybridissa voi olla ulkoinen latausjarjestelma. Yleisesti ajoneu-

volta vaaditaan voimansiirtoa, koska pitaa

1

2
3.
4

kehittda sopiva teho vastaamaan ajoneuvon suorituskykya

kantaa riittava maara energiaa kattamaan ajoneuvon kantama

saavuttaa korkea hyotysuhde

tuottaa vahan saasteita.



Usein hybridiautoissa on korkeintaan kaksi voimansiirtojarjestelmaa, kuten polttomoot-
tori ja sdhkémoottori. Yleensa hybridissa on kaksisuuntainen tehon tuotanto eli energia

voi virrata molempiin suuntiin, esimerkiksi akulta moottorille ja moottorilta akulle.[5]

Hybridiajoneuvot voidaan jakaa neljaan eri luokkaan mekaanisten ominaisuuksien pe-
rusteella. Sarjaan kytketyssa hybridissa on sarjaan kytketty kaksi voimalinjaa eli poltto-
moottori (ICE) -linja ja akusto ja sdhkdmoottorilinja. Kaytannossa siis polttomoottori tuot-
taa polttoaineesta laturin avulla sahkoa akulle ja akku taas saa sahkomoottorin toimi-

maan. Kuvassa 5 on esitetty sarjaan kytketyn hybridin konfiguraatio.

Varasto Akku I

Poltto- ) . H ) Sahko-
moottori j Generaattori : Laturi Muuntaja D ]

moottori

Kuva 5. Sarjaankytketty hybridisahkdauto.

Tassa akusto toimii kaksisuuntaisena energialdhteena, silla ajoneuvo ottaa talteen jar-
rutusenergiaa, ja se on kytketty DC/DC — muuntimeen. Toinen vaihtoehto on rinnakkain
kytketty hybridi, jossa on rinnakkain molemmat voimantuotot eli polttomoottori ja sahko-
moottori kytkettynd mekaanisesti ajoneuvon pyoériin. Tassa siis polttomoottori ja sdhko-
moottori ja akku tuottavat yhdessa energiaa voimansiirtoon. Kuvassa 6 on esitetty rin-

nakkain kytketyn hybridin konfiguraatio.

Akku 1 Muuntaja Sahko-
moottori

Varasto Poltto-
moottori

Kuva 6. Rinnakkainkytketty hybridisahkdauto.

Taman lisaksi hybridit voidaan jakaa rinnakkaissarjakytkentdan tai sekakytkentoihin,
jotka ovat edellda mainittujen peruskytkentdjen sekoituksia.[5] Erds sarjahybridi on esi-

merkiksi Chevrolet Volz.



Ladattava hybridi (PHEV) on hyva vaihtoehto verrattuna tavalliseen hybridiin, silla sita
pystytdan lataamaan ulkoisesti. Akku on tehotiheydeltdan suurempi kuin tavallisissa hyb-
rideissa ja nain ollen silla pystytaan ajamaan pidempia matkoja. Akun on pystyttava va-
rastoimaan ulkoisen latauksen tuoma energia seka jarruista varastoitunut energia. Li-
saksi akun on kyettava tuottamaan moottoreille ja laitteille tarvittava energia.[6] Akun
suurempi kantama tarkoittaa kuitenkin suurempaa painoa ja suurempaa hankintahintaa.
PHEV:Ila on suurempi energiakapasiteetti kuin HEV:I14, mutta valttamatta tehotiheys ei
ole suurempi. Ladattavaa hybridia voidaan jo pitda sahkdéautona, koska silla voidaan ajaa
lyhyitd matkoja sahkon avulla. Teknisesti ladattava hybridi on monimutkainen ollen nain

kalliimpi. Esimerkiksi Toyota Priuksesta saa plug-in-hybridin.

2.3 Sahkoauton lataus

Sahkdajoneuvojen lataus on jaettu neljaan eri tyyppiin. Tyyppi 1 eli lataustapa 1 on ke-
vyitd sdhkdajoneuvoja, kuten skoottereita, varten. Syéttdé sahkdéajoneuvon laturiin tapah-
tuu tavanomaisesta maadoitetusta 230 V kotitalouspistorasiasta, jossa on 30 mA vika-
virtasuoja. Kuvassa 7 on esitetty lataustapa yksi.[7] Lataustapa on lyhytaikaiseen lataa-
miseen, silla latauskaapeli ja liitin kuumenevat helposti. Latausaika on minuuteista pariin

tuntiin.

Kuva 7. Kevyen sahkdajoneuvon lataus [8].

Hidasta latausta eli tyyppia 2 kaytetaan, kun lataustapaa 3 ei ole saatavilla. Sadhkdajo-
neuvoa syotetdan laheisesta kotitalouspistorasiasta (SFS 5610) tai teollisuuspistorasi-
asta (SFS-EN 60309). Kotitalouspistorasiat on suunniteltu niin, ettd ne kestavat 16 am-
peerin virtaa vain kaksi tuntia yhtajaksoisesti. Muutoin ladattaessa on kaytettava maksi-
missaan 8 ampeerin virtaa. Teollisella pistorasialla tallaista rajoitusta ei ole. Ajoneuvo
litetddn latauspisteeseen asianmukaisella latausjohdolla, jossa on ohjaus ja suojalaite-
yksikkd.[7] Kuvassa 8 on esitetty lataustapa 2.



Kuva 8. Auton lataaminen tilapaislatauslaitteella [8].

Peruslataus eli tyyppi 3 on suositeltavin sahkdajoneuvon lataustapa. Sahkoajoneuvossa
on laturi, jota syétetdan standardin SFS-EN 62196-2 mukaisesta tyypin 2 sahkdautopis-
torasiasta. Maksimilatausvirta on 63 A ja silla saadaan aikaiseksi 43 kW latausteho. Ajo-
neuvoa voidaan kuormittaa pienemmillakin sahkotehoilla. Latausjohto on joko irrallinen
tai liitetty latausasemaan. Sdadoksen mukaan latausasemissa on oltava SFS-EN 62196-
2 tyypin 2 mukainen pistorasia tai ajoneuvopistoke. Latauksessa on otettava huomioon
kaksisuuntainen lataus eli alykas lataus. Sdhkdautoja voidaan kayttaa talla latausjarjes-
telmalla energiavarastoina. Lataukseen kuuluu myos tiedonsiirtovayla eli nain saadaan
varmistettua turvallinen ja oikea kayttd seka voidaan ohjata kuormitusta molempiin suun-
tiin. [7] Kuvassa 9 on esitetty lataustapa 3. Ajoneuvon akkujen lataaminen kestaa noin

1-6 tuntia riippuen autosta.

Kuva 9. Sahkdauton peruslataaminen [8].

Teholataus tai pikalataus eli tyypin 4 lataus tapahtuu tasasahkolla. Muut lataustyypit
kayttavat vaihtosahkda. Latauksessa kaytetdan suurta virtaa. Latausjohto kuuluu osana
latausasemaa. Ajoneuvopistoke on standardin SFS-EN 62196-3 mukaista rakennetta FF
(ns. CCS) tai AA (ns. Chademo) Lainsdadannén mukaan julkisissa latausasemissa on
oltava standardin SFS-EN 62196-2 tyypin 2 mukainen pistorasia tai ajoneuvopistoke
ja/tai SFS-EN 62196-3 mukainen tyypin FF (tasasahkd) ajoneuvopistoke ja niihin tulee

sisaltya alykas latausjarjestelma eli sahkon pitda pystya virtaamaan molempiin suuntiin.



Syotettavat tasavirrat ovat satoja ampeereja ja lataustehot ovat valilla 22-118 kW. Te-
hoja ollaan kuitenkin kasvattamassa tulevaisuudessa.[7] Kuvassa 10 on esitetty lataus-

tapa 4.

Kuva 10. Ajoneuvon pikalataus.

Pikalatauksessa auton akut saa ladattua 80 prosenttiin noin puolessa tunnissa. Kaikki

ajoneuvot eivat kuitenkaan sovellu pikalataukseen.

Sahkoautoja voidaan ladata myds johdottomasti siirtdmalla energiaa induktiivisesti alus-
taan upotetun kdamin ja ajoneuvon alustan kaamin valilla. Naita on saatavilla muun mu-
assa BMW:n sahkoautoihin. Riittaa, etta ajaa ajoneuvon keulan latausalustan kohdalle.
Johdottomien latausasemien maarasta ei ole tarkkaa tietoa, mutta ne ovat kaupallistu-
neet selvasti. S4hkon syo6ttd ajoneuvosta latausasemaan on myds mahdollista. Ne pitaa
varustaa standardin SFS-EN 62196 mukaisilla pistorasioilla tai ajoneuvopistokkeilla. La-
tauspistokkeet kuluvat kaytdssa ja nain ollen niita pitda huoltaa saanndllisesti. Nykyiset
autolammityspistorasiat eivat sovellu pitkaaikaiseen ja suuritehoiseen lataukseen. On
tarkeaa, etta jarjestelmassa on vikavirtavirtasuoja. Lataussdhkoa ei saa ottaa rakennuk-

sen sisaltad vaan sita varten on rakennettava oma latausasema.[7]

2.4 Infrastuktuuri ja latauspalvelut

Sahkoéverkolla on joitain etuja verrattuna polttoaineiden jakeluverkostoon. Sahkdverkko
on laajalle levinnyt useissa maissa ja sen laajentaminen on helppoa. Polttoaineita kayt-
tavaan tankkauspisteeseen vaaditaan luvat ja sen perustaminen vaatii muutenkin huo-
mattavan paljon investointeja. Sahkaliittyman perustamisella taas ei ole niin paljon rajoit-
teita kuin tankkausasemalla. Sahkoautoilun ja polttomoottoriautoilun profiileissa on
eroja. Sahkoautojen latauspisteet on helppo asentaa sinne missa niita tarvitaan. Kulu-
tustottumukset muuttuvat, kun siirrytdan sahkdautoiluun, esimerkiksi sahkdauton la-
tausta ei voida kovin jarkevasti toteuttaa bensa-asemalla sen kestoisuuden vuoksi. Toi-
saalta monet latauspaikat ovat ostoskeskuksia ja nain ollen latauksen aikana on mah-
dollista suorittaa arkisia asiointeja. Kun aletaan maarittaa infrastruktuuria sahkodautoille,

niin pitaa selvittaa niiden lataustarpeet ja reitit. [9]
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Nykyisia lammitystolppia voidaan kayttaa lataukseen maltillisesti, mutta laajamittaisem-
paan kayttdoon ne eivat sovellu tehorajoitteidensa vuoksi. Latauskenttien suunnittelussa

pitda ottaa huomioon tehotarpeet, jotta muuntajat ja verkko kestavat kulutushuiput.

Omakotitalossa on yleensa asennettuna vahintadan 3x25 A sulakkeet ja syottdkaapelit
kestavat paaosin 3x80 A virran. Nain ollen sulakkeita olisi mahdollista suurentaa tulevia
latauskuormia varten. Rajoitteina laajennukselle voidaan katsoa olevan jakelumuunta-
jien kapasiteetti ja keskijanniteverkon ominaisuudet. Kerrostaloihin asennetut syé6ttokaa-
pelit on mitoitettu tarkkojen kriteerien mukaan, eika niissa ole varaa ylikuormalle. Tasta
johtuen latauksen laajamittainen kayttéonotto vaatii uutta tulokulmaa ja pitda varautua

siihen, ettei nykyisia sahkdjarjestelmia pystyta hydodyntamaan. [9]

Latauspisteiden sijoittelua on viimeisen 10 vuoden aikana mietitty paljon. Talla hetkella
yleisimmin sijoituspaikkoina toimivat kotilatauspaikat sekd kauppakeskukset ja huolto-
asemat. Laajamittaisempi tydpaikkojen ja kerrostalojen latauspaikkojen rakentaminen on
viela kesken. Sahkoautoiluun tarvittavat latauspaikat ovat sielld missa ajoa on paljon.
Nama paikat eivat siis valttdmatta sijaitse kotien lahettyvilla vaan jossain muualla, ehka
jopa kaupunkien ulkopuolella. Latausasemia rakennetaan Suomessa jatkuvasti ja se luo

potentiaalin sahkodautojen yleistymisille.

Latausverkon suunnittelussa on otettava huomioon tiettyja seikkoja. Ensinnakin on huo-
mioitava nykyisen syoéttavan jarjestelman kuormitus eli voidaanko nykyiseen jarjestel-
maan liittda uutta kulutusta vai pitaako sahkoliittymaa muuttaa. Toiseksi pitaa tarkistaa
sahkdjarjestelman kunto. Kaksisuuntainen latausjarjestelma on herkka virheille, eika se
kesta esimerkiksi oikosulkutilanteita ilman suojausta. Kolmanneksi suunnittelussa ote-
taan kayttoon ymparistoon soveltuvat latauspisteet. Latauspisteille katsotaan sopivat
paikat niin, etta niita voidaan ladata normaalijohdolla. Neljanneksi latausjarjestelmassa
pitda ottaa huomioon asennusten kaapelointi. Tietoliikennekaapelointi on herkka hairi-
Oille ja se pitda suojata. Viidenneksi pitdd varautua kuormituksen ohjaukseen, mittauk-
sen jarjestamiseen ja etdhallintaan. Lataus voi keskeytya jonkin hairién sattuessa. Kuu-
denneksi on huomioitava sahkdénsiirto ajoneuvosta verkkoon eli V2G. Seitsemanneksi
suurissa jarjestelmissa voidaan leikata huippukuormia ajoneuvojen energiavarastojen

avulla.[7]

Sahkoautoilun latauspalveluja on monia erilaisia. Sdhkéauton lataamisen on monia eri
tekniikoita, kuten kodin pistorasiasta tai langattomasti, eika sopivan tavan Idytaminen ole

valttamatta helppoa. Talla hetkella kehityksessa on esimerkiksi sopivien tehojen etsinta
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latausjarjestelmaan sekd maksamisen jarjestelma. Yhtena ongelmana voisi katsoa ole-
van tietynlainen paattamattomyys tapojen valilla, yksimielisyyteen toimivimmasta tavasta

on ollut vaikea paasta. [9]

Erilaisia palvelumalleja on mahdollista testauttaa, jolloin voidaan tulla lahemmaksi teho-
kasta toimintatapaa. Kuvassa 11 on esitetty morfologisessa laatikossa eri vaihtoehtoja
sahkdautoilun latausliiketoiminnassa. Tarjolla on monia vaihtoehtoja, joista voidaan ra-
kentaa sopiva ratkaisu asiakkaalle. Kaikkia valintoja ei voi tehda mielivaltaisesti vaan
osa valinnoista sulkee tietyt vaihtoehdot pois, kuten tunnistautuminen ja laskutus. Toi-
saalta voi syntya tehottomia ratkaisuja, kuten kayttamalla DC- latausta matalalla teholla,
jossa kallissa latausasemassa kaytetaan hidasta latausta ja nain ollen syntyy heikko
palvelukokemus. Vasemmalla olevat laatikot kertovat helpoista ratkaisuista, mutta myoés

heikosta palvelusta. Oikealle mentaessa palvelutaso kasvaa.

- . . . . Erilaiset Langaton
Tekniikk
ekniikka Tyyppi 1 Tyyppi 2 Tyyppi3 Tyyppi4 vhdistelmat lataus

Teho Matala teho Keskiteho Korkea teho  Suurteho
<3,7 kW 3,7-22 kW 22-50 kW >50 kW

Tunnistau- Ei tunnistautumista,  Yksityinen piste, e :
tuminen kaikille vapaa rajattu paasy Kayttajakohtainen

I Maksu muun . )
Maksaminen] Ei maksua g:ﬂtﬁﬁs ostoksen Kertamaksu gzﬂ;ﬁerustemen

yhteydesséa
Palvelun Henkilokohtainen  Yksittaiset Kansallinen  Kansainvalinen
tarioaja omistus toimijat toimija toimiia
PR Takaisinsyotto . .

Muut Eimuita  Latauksen omaan Kaytton Verkkoon syéttd  Ohjattava
palvelut palveluita hallinta (V2G) energiavarasto

(V2H)

Kompleksisuus kasvaa
Palvelutaso kasvaa

Kuva 11. Sahkdautoilun latauksessa kaytettavia palvelumalleja [9].

Latausaseman ja auton littdmistekniikkaan voidaan yleisesti liittdad sahkoverkko, lataus-
laitteet ja auton tekniikka. Sahkdvoimajarjestelma on usein kolmivaiheinen, josta on
helppo erottaa yksi vaihe. Naista koostuvia liityntapisteita on joka kiinteistdssa ja liitinrat-

kaisut ovat jo pitkdan olleet standardisoituja. Toisin on kuitenkin sahkéautoilun osalta,
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silla sopivien latausasemien ja liittimien I6ytaminen voi olla hankalaa. Kehitys latauksen
osalta kuitenkin jatkuu. Tekniset haasteet kasvavat, kun liikkutaan kuvassa 11 kohti oi-
keaa reunaa. Toisaalta helppo ratkaisu latauksen ongelmaan olisi langaton latausjarjes-
telma. Talléin auton lataaminen voisi tapahtua jopa liikkeella ollessa. Langaton lataus
aiheuttaa lisakustannuksia. Langaton kotilatausasema maksaa tuhannesta eurosta ylos-

pain. Teihin asennettavien latausasemien kustannuksia on vaikea arvioida.

Tehojen kasvattaminen ei onnistu yksinkertaisesti. Sulakkeet rajaavat tehokuormia. Suu-
rissa kuormissa (yli 50 kW) pitaa miettia sdhkdverkon rakennetta, kuinka kulutuspiikit
saadaan katettua. Suuresta lataustehosta olisi kuitenkin huomattavan paljon hyotya asi-

akkaalle, kun latausaikoja saataisiin maltilliseksi.

Tunnistautuminen on oleellinen osa maksamista. Yksikertaisimmillaan asiakasta ei tun-
nisteta eika palvelusta nain ollen laskuteta. Tama on melko erikoinen kaytantd, mutta
melko yleinen. Tama johtuu siita, ettd lataus on suhteellisen halpaa ja lataaminen voi
tuottaa epasuoraa hyotya palvelun tarjoajalle. Energiamaaran kasvaessa tarvitaan ylei-
sia standardeja. Tunnistautumiseen voidaan kayttada esimerkiksi pin-koodia, tekstivies-
tia, avainta latausasemassa ja RFID/NFC-tageja. Laskutusmetodeja on erilaisia, kuten
kulutetun energian mukaan kuukausittain laskuttaminen. Pitkalla aikavalilla laskutto-
muus ei liene vaihtoehto vaan laskuttamiseen pitaa 16ytya yhteinen valine. Laskuttami-

nen voi olla hankalaa iakkddmmalle vaestolle, jonka pitaisi omaksua uusia kaytanteita.

Laajamittaisia vaikutuksia alkaa ilmeta sahkdautoilun lisdantyessa. Sahkdautojen akkuja
voidaan kayttda verkossa energiavarastoina eli verkon kannalta hallittavina kuormina.
Uusiutuvaa energiaa voidaan pitaa lisdarvopalveluna sahkdautoille. Sahkdautot ovat
suurimman osan aikaa parkkeerattuna ja nain ollen ne voisivat toimia tarvittavana uusiu-
tuvan energian varastona. Jotta tdma mahdollistuisi, vaatisi se yhteista tahtoa, selkeita
standardeja ja poliittista ohjausta. Autoilija voisi saada korvauksen, kun hanen ajoneu-

vonsa tarjoaisi sahkoa toisille kuluttajille.[9]

2.5 Muut tyossa kaytettavat ajoneuvot

Bensiini- ja dieselauto olivat pitkdan markkinoilla ainoita saatavilla olevia ajoneuvotyyp-
peja, mutta viime vuosina tarjonta on monipuolistunut reilusti. Nykyaan saatavilla on li-
saksi kaasuautoja, flexifuel — autoja, hybrideja ja tdyssahkdautoja. Flexifuel — auto on
kaksikayttdinen eli siihen voidaan tankata joko etanolia tai bensiinia. Lisaksi kokeiluja on
esimerkiksi polttokennoautosta. Ajoneuvojen polttoaineiden tuotanto ja kayttd vaihtele-

vat ja osa energianlahteista on saatavilla niin, ettd tuotannossa ei ole kaytetty juurikaan
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hiilta tai muita fossiilisia polttoaineita. Ajoneuvojen osalta tarkeassa roolissa on tervey-
delle haitallisten paastdjen minimointi seka hiilidioksidipaastdjen pienentaminen. Kai-
kissa ajoneuvotyypeissa on etuja ja haittoja. Tydssa kaytettavien ajoneuvojen arviointi

perustuu [&hinna kayttokustannuksiin.

Bensiiniauto eli ottomoottori on yleisin voimanlahde Suomessa. Suurin osa ajoneu-
voista kayttdd Suomessa polttoaineenaan bensiinia. Polttoaineesta on laadittu laatudi-
rektiivi. Sen mukaan bensiinissa voi olla korkeintaan 10 % etanolia. Bensiiniauto on niin
sanottu perusmalli, johon muita ajoneuvoja verrataan. Sen etuina on laaja mallivali-
koima, pitkd toimintamatka ja laaja tankkausverkosto. Bensiiniauto on mydhemmin
muunnettavissa kaasuautoksi. Nykydan dieselin ja bensiinin hinta ovat Suomessa Ia-
hella toisiaan, mutta bensiiniauton etuna on, ettei siita tarvitse maksaa kayttévoimave-
roa. Ajoneuvon idlla on merkittava rooli ymparistén kannalta. Uudet bensiinimoottorit

ovat huomattavasti taloudellisempia ja toimivat puhtaammin kuin vanhemmat mallit.

Dieselautot ovat kasvattaneet suosiotaan Euroopassa pienen kulutuksen ja parantu-
neen suorituskyvyn ansiosta. Dieselauton toimintamatka on hieman bensiiniautoa pi-
dempi. Dieselautolla on pienempi hiilidioksidipaasto kuin bensiinimoottorilla. Dieselauto
on kalliimpi valmistaa kuin bensiiniauto. Kaikki nykyiset dieselmoottorit on turboahdettu,
jotta kulutusta saadaan alas ja nostettua moottorin tehoa. Hiukkasten ja typen oksidien
poistaminen on hankalaa ja lisaa dieselauton kustannuksia. Dieselautosta saadaan puh-
taampi, kun kaytetdan uusiutuvaa dieselia. EUROG6-luokan dieselmoottorilla ja uusiutu-

valla dieselilla voidaan kilpailla sdhkéauton kanssa kokonaispaastokuormassa.

Kaasuautossa on kaksoispolttojarjestelma, joka perustuu bensiinitekniikkaan. Polttoai-
neena kaytetaan maa- tai biokaasua ja tarvittaessa bensiinia. Kaasuauton ymparistoja-
lanjalki on pieni, varsinkin kun kaytetdan biokaasua polttoaineena. Kaasu tankataan
yleensa paineistettuna. Kaasuauton valmistaminen on kallimpaa kuin bensiiniauton,
mutta kayttokustannukset ovat alhaisemmat. Ominaisuuksiltaan kaasuauto vastaa ben-

siiniautoa.

Etanoliauto eli flexifuel tai multifuel toimii kuten bensiiniauto, mutta siihen voi bensiinin
lisdksi tankata korkeaseosetanolia. Flexifuel-autoja ei ole nykyaan markkinoilla tyyppi-
hyvaksynnan paastdvaatimusten takia. Tekniset haasteet saattavat olla esteena etanoli-

auton yleistymiselle. [10]

Polttokennoautoa voidaan pitdd sahkoautona, silld niissad kaytetty energia tuotetaan
vetykaasusta sahkokemiallisessa reaktiossa. Polttokennossa vetypolttoaineesta muo-

dostuu sahkoa ja lampoa. Polttoaineena tdssa autossa kaytetdan vetya, jota voidaan
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valmistaa erilaisista raaka-aineista. Vedyn valmistukseen kuluu kuitenkin paljon ener-
giaa. Polttokennoauton yleistymiselle on joitain keinoja, mutta se vaatisi uutta ajoneuvo-
kalustoa ja uudenlaisen jakeluverkoston. Joitain vetykayttoisia polttokennoautoja on jo
myynnissa Euroopassa, Japanissa ja Yhdysvalloissa. Polttokennoauton hyétyna on
mahdollisuus tuottaa polttoainetta uusiutuvalla energialla CO2- neutraalisti. Ajoneuvot
ovat hiljaisia, ei paikallispaastéja ja tankkaus nopeaa. Vaikeutena polttokennoissa on
vedyn varastointi ja korkea valmistuskustannus. Polttokenno toimii niin, ettd kaasumai-
nen tai nesteytetty vety on varastoituna ajoneuvon alustaan tiiviisiin sailidihin, joista se
vapautuu kaasumaisena polttokennoon. Kennossa reagoi vety ja happi, jolloin vapautuu
elektroneja ja saadaan sdhkoa. Prosessissa sivutuotteena syntyy lamp6a seka puhdasta

vesihdyrya, joka voidaan johtaa ulos kennosta.
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3. AKKUTEKNOLOGIA

Akkuteknologia on ratkaisevassa roolissa kehitettdessd sahkdautoja. Talla hetkella
haasteena on akkujen energiatineyden ja lataus — purkaus — syklien rajallisuus. NyKkyi-
sellaan akkuja on pyritty parantamaan kehittamalla elektrodien materiaaleja ja erityisesti
katodin materiaaleja. [11] Tarkeimmassa asemassa talla hetkella akkuja koskien on li-
tiumioniakut (LIB). My6s alumiinista ollaan kehittdmassa akkuja. Litiumakut ovat yleisty-
neet maailmalla erilaisissa sovelluksissa nopeasti, sitten ensimmaisen kaupallisen mark-
kinoinnin 1991. Tarkeimmassa roolissa on energiatiheyden kasvattaminen, jotta painoa
saadaan pienemmaksi ja kantamaa pidemmaksi. Myo6s tehotiheydelld, eli akusta saata-
van tehon suhde tilavuusyksikkda kohti, on merkitysta. Lisaksi hintaa pyritddn madalta-

maan.[12] Akkuja on erityyppisia ja niita kasitellaan tulevissa alaluvuissa.

3.1 Litiumakku

Litiumioniakut eli li — ion ovat kehittyneet nopeasti sitten niiden kaupallistamisen 1991.
Litiumioniakut ovat eri asia kuin litiumakut. Litiumioniakut ovat kayttdkelpoisia, koska
niilld on korkea energia ja teho akun massayksikk6a kohden. Nain akuista saadaan ai-
kaisempaa kevyempia ja pienempia. Litiumioniakulla on myds erittain pieni itsepurkau-
tuminen. Lisaksi niillda on korkea energiatehokkuus, ei muistivaikutusta ja kohtuullisen
pitka syklin kayttoika. Muistivaikutus tarkoittaa sita, etta akun jannite poikkeaa akun va-
raustasosta. Kun akku ladataan tayteen ja sita kaytetaan niin akku olettaa, etta osa va-
rauksesta on kaytetty. Talldin seuraavalla kayttokerralla akku ei annakaan kaikkea jal-
jelld olevaa energiaansa. [13] Nama akut ovat kasvattaneet suosiotaan, sillda ne ovat
kevyita ja pienia. Naissa akuissa on myos akunhallintajarjestelma, silla ne eivat kesta

ylilatautumista tai alipurkautumista.

Kuvassa 12 on esitetty eri akkujen teho- ja energiatiheyksia. Litiumioniakku on ladattava
akku, jossa litiumionit liikkuvat anodin ja katodin valilla synnyttden sahkodvirtaa. Akun
paakomponentteja on nelja: katodi, anodi, elektrolyytti ja separaattori. Kuvassa 13 on
esitetty litiumakun toiminta. Katodin tehtdva on emittoida litiumioni anodille ladattaessa
ja vastaanottaa litiumioni purettaessa. Anodin toiminta on painvastoin katodiin nahden.
Elektrolyytti paastaa litiumionin likkumaan elektrodien valilla. Separaattori ehkaisee oi-

kosulkua elektrodien valilla.
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Kithtyvyys
Tehotiheys
(Wikg)
Malesimi teho aloun
massayksikledd kohti
Energiatihevs
(Whikg)
Malcsimi varastoitu energia akun massayksildeda keohti
Kantama N

L

Kuva 12. Akkujen tehotiheys energiatiheyden funktiona. Lyijyhappoakun tehotiheys
on noin 180 W/Kkg ja energiatiheys 35-40 Wh/kg. Nikkelimetallihydridiakun teho-
tiheys on noin 250 W/kg ja energiatiheys 60-120 Wh/kg. Litiumakun tehotiheys

on 250-340 W/kg ja energiatiheys 100-265 Wh/kg. [13]

Purkammen
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Elektroni ja lithmmioni liklamvat painvastoin ladattasssa

Kuva 13. Litiumakun toiminta. LixCe ja Li-xll\qg]z ovat rakenteiden kemiallisia kaavoja.
Litiumioniakku on toistaiseksi melko kallis. Arvioiden mukaan se on nelja — kahdeksan
kertaa kalliimpi kuin lyijyhappoakku ja yhdestad neljagén kertaan kalliimpi kuin nikkeli —
metalliakku.[13] Kehitys litiumioniakuilla on ollut kuitenkin nopeaa ja niiden hinta onkin
pudonnut vuodesta 2010 vuoteen 2016 mennessa 73% ollen 244 €/kWh. Kuvassa 14 on
esitetty litiumioniakun hinnan kehitysta. Tutkimuksen on tehnyt Bloomberg New Energy
Finance. [14]
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Kuva 14. Litiumioniakun hinnan kehitys. Hinta vuonna 2017 on 187 euroa/kWh.
[14]
Viimeisen 15 vuoden aikana erityisesti Kiinassa on ollut kehitysta Litiumioniakun eli LIB:n
suhteen, pohjautuen litium — mangaani — oksidi (LMO) tai litium — rauta — fosfaatti (LFP)
katodimateriaaleihin ja grafiitti (C) anodimateriaaliin. LIB — tekniikkaan pohjautuva litium
— nikkeli — koboltti — mangaani (NCM) katodimateriaali oli my&s kehityksessa mukana.
Tulevaisuuden korkean energiatiheyden akkuja ovat litium — rikki ja litium — ilma. [15]
NCM:n etuna on suhteellisen halpa hinta, korkea kapasiteetti (Ah) ja hyva terminen va-
kaus. Lisaksi sen lataus — purkaus — sykli voi olla yli 3000 syklia. Terminen vakaus sai-

Iyttaa aineen rakenteen eika se reagoi helposti lammadnvaihteluihin. [11]

Akun latausta ja purkausta voidaan kuvata C-arvolla. C-arvo on mittari siité arvosta, jolla
akku purkautuu tai latautuu suhteessa maksimikapasiteettiin. 1C-arvo tarkoittaa, etta
purkautumisvirta purkaa koko akun tunnin kuluessa. Jos akun kapasiteetti on 100 am-
peeria, tama vastaa 100 ampeerin purkausvirtaa. Talle akulle 5C-arvo olisi 500 ampeeria
ja 0,5C-arvo 50 ampeeria. Akun suorituskyky on erittain riippuvainen lataus ja purkautu-
misvirroista. Litiumioniakkua (Litium — rauta — fosfaatti eli LFP) voidaan ladata korkeam-
milla C-arvoilla kuin lyijyhappoakkua (VRLA eli valve — regulated lead — acid). Kuvassa
15 on esitetty LFP:n seka lataus- ettd purkautumisarvoja. Suurella purkautumisvirralla Li
— ion — akut voivat tarjota suuria tehoja lyhyessa ajassa verrattuna muihin akkuihin, ja
tehokkuuden vaihtelu on hyvin vahaista. Lataus eri virran arvoilla kasvattaa jannitetta,
mita tyhjempi akku on. Esimerkiksi 1C-arvolla lataus tyhjasta tayteen kestaa 60 minuut-
tia. Talloin jannite kasvaa 2,8 voltista noin 3,6 volttiin. Purkautumisvirroilla taas jannite
laskee 3,6 voltista noin 2 volttiin niin, etta vasta lopussa jannite alkaa jyrkasti laskea.
Latauksen aikana taas jannite kasvaa aluksi nopeasti ja tasaantuu, kunnes kasvaa taas
nopeasti. Virran suuruus maaraytyy kapasiteetin mukaan ollen vakio. Nain ollen akun

lataamis- ja purkautumistehot voivat vaihdella, kun jannitteet muuttuvat ajan kuluessa.
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Kuva 15. Jannite ajan funktiona eri C-arvoilla akkua ladattaessa ja purettaessa
[16].
Lampdtila vaikuttaa merkittavasti Li — ion — akkujen kapasiteettiin. Nollassa asteessa
laskua ei juurikaan tapahdu, mutta -10 asteessa varaus putoaa 85 prosenttiin jo sadalla

syklilla ja 60 asteessa purkautumiskapasiteetti laskee 80 prosenttiin jo 20 syklilla.[16]

3.2 Muut vaihtoehtoiset akut

Lyijyhappoakku eli lead — acid on litiumioniakun ohella erittain suosittu sahkdisissa
sovelluksissa[16]. Se on edelleen yleisin vaihtoehto Kiinteille sahkdvarastoille. Lyijy-
happo on vanhempaa teknologiaa kuin litiumioni. Se on helppo asentaa ja silla on alhai-
set huoltokustannukset. Sovellutuksista voidaan mainita moottoriajoneuvojen kaynnis-
tys, keskeytymattomat virtalahteet ja televiestinnan voimanlahde [17]. Elektrodit koostu-
vat paaosin lyijysta ja elektrolyytti on rikkihappoliuos. Akut muodostuvat solujen yhdis-
telmasta, jossa jokainen lyijyhapposolu on nimellisjannitteeltaan 2 V. Lyijyhaposta on
kahta erityyppista versiota, suositumpi niistd on VRLA eli venttiilien saatama lyijyhappo.
Lyijyhappoakut koostuvat kahdesta lyijylevysta toimien elektrodeina. VRLA sisaltaa sa-
man kemian kuin tavallinen lyijyhappoakku. Tavallisessa lyijyhappoakussa syntyy kaa-
suja, jolloin ne voivat karata akusta ja nain ollen vetta tai elektrolyyttia pitaa lisata aika

ajoin. Sita vastoin VRLA — akut sailyttdvat kaasut akussa niin kauan kuin paine pysyy
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turvallisena. Jos sallittu paine ylittda turvarajat, niin venttiili paasta ylimaaraisen kaasun

ulos.

Toinen kaytetty lyijyhappoakku on Vented eli purkautunut akku. Tama akkutyyppi kayttaa
painevapautusventtiilia, joka poistaa normaalikaytdéssa syntyneet kaasut, jotta solukotelo

ei rikkoutuisi. Tyypillista lyijyhapolle on jyrkka purkautuminen tarvittaessa.

Kuvassa 16 on esitetty ylemmassa kuvassa 0,25C- arvo ladatessa ja alemmassa arvot
purkautuessa. Lataus on hidasta ja rajattu 0,25C arvoon. Latauksen kesto tayteen kes-
tda noin 375 minuuttia eli reilu 6 tuntia. Toinen haittapuoli on, ettd monien lataus — pur-
kaus syklien aikana akun kapasiteetti putoaa. Tama on yleinen ilmid lyijyhappoakulle.
Purkautuessa virtakayrien jannite laskee loivasti, kunnes lopussa on jyrkka lasku. Nyt

1C — arvo rajoittuu noin 30 minuuttiin. Lyijyakulle kestot ovat matalampia kuin Litium —

ioniakuille.
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Kuva 16. Lyijyhappoakun C- arvot latautuessa ja purkautuessa [16].

Nikkeli — Kadmiumakku eli NiCd on lyijyhappoakun tapaan sellainen, jossa elektrolyy-
sin prosessissa on mukana vetya ja happea. NiCd-akkujen nimellinen solujannite on 1,2
V. Lyijyhapon tapaan NiCd on jaettu kahteen osaan: Venttiilisdadeltyihin akkuihin ja pur-
kautuviin akkuihin. Venttiilisaadellyt akut ovat alkaline- varastoja, jossa positiivinen aktii-
vinen materiaali on nikkeli — oksidia ja negatiivinen sisaltaa kadmiumia. Lisaksi elektro-

lyysissa tuotteita kontrolloidaan paineventtiileilla. Kuten purkautuva lyijyhappo, niin sa-
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moin purkautuva NiCd on kaytdssa suuritehoisissa virtalahteissa, sisaltden syvan pur-
kautumisen. Syva purkautuminen tarkoittaa, etta akkua voidaan purkaa suurimman osan
kapasiteetistaan.[17]

Nikkeli — metallihydridi eli NiMH on yksi yleisimmista akkutyypeista hybridiajoneu-
voissa (HEV).[18] Verrattuna lyijyakkuihin NiMH:lla on huomattavasti suurempi ominais-

energia, parempi ominaisteho ja pidempi akun lataus — purkaus — syklien maara. [19].

3.3 Akkujen kehitys, ominaisuudet ja turvallisuus

Bloomberg New Energy Finance eli BNEF ennustaa, etta litiumioniakkujen hinnat voisi-
vat laskea aina 65 €/kWh asti vuoteen 2030 mennessa. Kuvassa 17 on esitetty litiumio-

niakun hinnan ennuste.
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Kuva 17. Li — ion hinnan toteutunut ja ennustettu kehitys. Kolmiolla merkitty to-
teuma ja ennuste katkoviivalla [14].

Taulukossa 1 on esitetty akkujen eri ominaisuuksia.

Taulukko 1. Eri akkutyyppien ominaisuuksia[20]

Ominaisuus Lyijyhappo NiCd NiMH Lion
Jannite (V) 2,1 1,2 1,2 3,6
Energiatiheys | 30-40 40-60 30-80 160
(Wh/kg)

Energiatiheys | 60-75 50-150 140-300 270
litraa kohden

(Wh/1)

Tehotiheys 180 150 250-1000 1800
(Wikg)
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Kuvassa 18 on esitetty, miten hinta koostuu sahkdautossa ja polttomoottoriautossa. Ku-
vassa on seka polttomoottoriauton keskikustannus ettéa akkujen hinnan kehitys. Akkujen
hinnan kehityksen ansiosta sahkoautojen hinnat voivat aikanaan laskea alle ICE- ajo-

neuvojen tason.
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Kuva 18. Sahkodauton ja polttomoottoriauton ennustettu hinnan muodostuminen
[14].
Litiumioniakut ovat herkkia oikosululle ja ylilataukselle. Lyijyhappo-, nikkeli — kadmium-
ja nikkeli — metallihydridiakut toimivat turvallisesti myos oikosulun tai ylilatauksen jal-
keen, silla niilld on matala energiakapasiteetti ja kdytdssa on elektrolyytti, joka ei syty
helposti. Kun litiumioniakku menee oikosulkuun, syntyy suuria sédhkdvirtoja, jotka nostat-
tavat akun lampdtilaa muutamia satoja asteita sekunneissa. Kuumuus levida kennoissa
eteenpain ja syntyy ketjureaktio. Jos litiumioniakkua lataa yli, niin elektrodien rakenne
hajoaa. Talldin syntyy lopputuotteena litiumista dendriitteja, mika taas voi aiheuttaa oi-
kosulun tai jopa rajahdyksen. Tallaisten tilanteiden valttdmiseksi akut ja kennostot on
varustettu jannitteenohjausjarjestelmalla. Ajoneuvon kannalta turvallisuus on ensiarvoi-

sen tarkeaa. [13]

Akkujen aiheuttamat vaaralliset tilanteet jaetaan ulkoisiin ja sisaisiin ongelmiin. Ulkoisia
ongelmia ovat ylijannite, ylipurkautuminen, ylivirta, oikosulku ja latauksen aikainen yli-
virta. Sisdisia ongelmia ovat oikosulku ja ylijannite sarjaan liitetyissd kennoissa. On-
gelma voidaan jakaa neljaan kategoriaan eli laukaisijaan, aiheuttajaan, ehkaisyyn ja suo-
jaukseen. Esimerkiksi ulkoisessa ylijannitteessa laukaisijana voi toimia laturin ulostulon
liian korkea jannite. Tdman aiheuttaja voi olla epasopiva laturin malli tai muuten epaso-
piva laturi kyseiselle akulle. Ehkaisyna talle voi olla ohjeen seuraaminen tai liittimen ra-

kenteen tarkistaminen seka todennus ja varmistus. Suojaus talle voi olla suojapiiri, joka
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kytkee MOSFETIN eli metallioksidi-puolijohdekanavatransistorin avulla latauksen pois
paalta. Piiri tunnistaa lampdtilan kohoamisen akussa, mika on merkki viallisesta latauk-
sesta. [21]

Lisaksi akuissa kaytetyt aineet saattavat olla myrkyllisia. Esimerkiksi nikkeliakuissa kay-

tetty kadmium on myrkyllista, jota pitda nain ollen kasitella vaarallisena jatteena. [19]
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4. SAHKOAUTOILUN NYKYTILANNE JA TULE-
VAISUUDEN ENNUSTE

Sahkoautot ovat kehittyneet nopeasti 2010 — luvulla. Vasta viime vuosina niiden tuotanto
on alkanut lisdantya voimakkaasti. Tahan on ollut syyna tukien ja talouden yhteisvaiku-
tus. Sahkoautoista on tullut kayttokelpoisempia ja kannattavampia. Tassa luvussa tar-
kastellaan tilastoja, miten sdhkoautojen suosio tulee lisdantymaan ja kuinka latauspal-

velut kehittyvat.

4.1 Sahkoautojen saatavuus ja teknologia

Sahkoautot ovat yleistyneet viime vuosina ja niiden saatavuus on parantunut huomatta-
vasti. Alternative Fuels Data Centerin (AFDC) mukaan tayssahkoautoja olisi saatavilla jo

lahes 50 eri mallia.

Tarkasteluun on valittu Nissan Leaf ja Tesla model 3. Nissan Leafia kuvaillaan alykkaaksi
ajoneuvoksi. Siina toimintamatka on jopa 270 km ja auto on varustettu erilaisilla avus-
tusmekanismeilla, kuten Nissan Propilotilla. Lataus kestaa 7,5 tuntia yksivaiheisena 32
ampeerin virralla. Pikalaturin ollessa teholtaan 50 kW lataus kestda yhden tunnin, kun
ladataan 20 prosentista 80 prosenttiin. Ajoneuvon omapaino on 1600 kg. Takuu ajoneu-
volle on viisi vuotta tai 100000 kilometria. Akulle takuu on 8 vuotta tai 160000 kilometria.
Hinta Nissan Leafille on hinnaston mukaan 38200 — 48350 euroa. [22]

Tesla Model 3:n luvataan kiihtyvan 3,4 sekunnissa 0 — 100 kilometria tunnissa. Kanta-
maksi ajoneuvolle luvataan 530 kilometrid. Turvallisuuden puolesta auto on lupauksien
mukaan huippuluokkaa, autossa on muun muassa térmayssuoja. Huippunopeus ajoneu-
volle on 250 kilometria tunnissa. Lataus kestda vain 15 minuuttia Teslan teholaturilla.
Niitd on asennettu maailmanlaajuisesti jo 12000. My&s Teslassa on autopilotti. Takuuna
Teslalle on 4 vuotta tai 80000 kilometrid. Akulle taas takuu on 8 vuotta tai 192000 kilo-
metrid. Painoa ajoneuvolla on 1847 kg. Auton hinta on 63000 euroa.[23] Taulukossa 2
on esitetty ajoneuvojen vertailua. Nayttaisi, ettd ajoneuvojen ominaisuuksissa tapahtuu
joka vuosi kehitysta. Erityisesti akkujen kestoa on saatu lisattya huomattavasti. Myos

latauspaikat esimerkiksi Tesloille lisdantyvat talla hetkelld nopeasti.
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Taulukko 2. Tyossa tarkasteltujen sahkoautojen teknisia tietoja.

Ominaisuudet Nissan Leaf Tesla model 3

Kantama (km) 270 530

Lataus (min) 60 15

Paino (kg) 1600 1847

Takuu (v tai km) 5 vuotta tai 100000 km, | 4 vuotta tai 80000 km,
akulle 8 vuotta tai 160000 | akulle 8 vuotta tai 192000
km km

Kiihtyvyys 0 — 100 km/h (s) | 7,9 3,4

Huippunopeus (km/h) 144 250

Hinta (euroa) 38200 63000

Sahkoauton suorituskyky talla hetkella on vahintaankin kohtuullinen. Jos pullonkaulat

akkujen tuotannossa ratkaistaan, voi kehitys tapahtua hyvinkin nopeasti.

4.2 Sahkoautojen maara liikenteessa

Sahkdautojen maara on lisdantynyt merkittavasti vime vuosina. Maailmalla myytiin yli
miljoona sahkdautoa vuonna 2017. Vuonna 2018 sahkdautoja oli liikenteessa yli 3 mil-
joonaa. Myynnistd puolet tapahtui Kiinan markkinoilla. Norjassa myytavista autoista
vuonna 2017 oli 39 % sahkdisia. Tahan syyna on laajat tukijarjestelmat. IEA:n skenaa-
rion mukaan vuonna 2030 sahkdautoja olisi 125 miljoonaa. [24] Suomen tavoitteena on
saada liikennekayttdon vahintdan 250000 sahkdautoa ja 50000 kaasuautoa vuoteen

2030 mennessa [25]. Kuvassa 19 on esitetty sahkéautojen maaran kasvu viime vuosina.
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Kuva 19. Sahkdautojen maaraa kuvaava diagrammi [24].
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Sahkoautojen osuutta kokonaisliikenteesta ollaan lisdamassa monessa maassa. Ku-
vassa 20 on esitetty joidenkin maiden sahkoautoilun osuutta vuoden 2017 myynnista.
Norjassa sahkdautoilun myynnin osuus 2017 on lahes 40 prosenttia. Myés muissa Poh-

joismaissa Suomea lukuun ottamatta sahkdéautoilu on suosittua.

Sahkdautojen markkinaosuus, 2017
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Kuva 20. Eri maiden sahkoautojen osuuksia vuoden 2017 myynnista [24].

Kuvassa 21 on esitetty kaksi eri skenaariota sahkodisten ajoneuvojen yleistymisesta. Ske-
naario on luotu vuoteen 2030 asti. Sahkodautojen tukijarjestelmia on erilaisia. Norjassa
on pisimmalle kehitetty tukijarjestelma, sielld tdyssahkdautosta ei tarvitse maksaa auto-
veroa tai arvonlisdveroa. Ruotsissa sdhkoauton tuki on 6000e.

“ New Policies Scenario EV30@30 Scenario
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Kuva 21. Sahkbdajoneuvojen kehitysennuste [24].
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Kuvasta 21 on havaittavissa akkukayttdisten (BEV) ja ladattavien hybridien (PHEV) voi-
makas kasvu. Muiden ajoneuvojen kasvu on hyvin minimaalista. Skenaariot on luotu
vuoteen 2030 asti. Niiden mukaan sahk6a kayttavien ajoneuvojen maara voisi kasvaa
120-230 miljoonaan asti. "New Policies Scenario” ennustaa nykyisten saadésten mukai-
sen kasvut ja "EV30” ennustaa kasvun uusien saadosten ja normien mukaan. Kuvassa
22 taas on esitetty sdhkodautojen (tdyssahkoautot ja ladattavat hybridit) ja kaasuautojen

maara Suomessa.
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Kuva 22. Sahkdautojen (tadyssahkodautot ja ladattavat hybridit) ja kaasuautojen
maara Suomessa vuosittain [26]. Sinisella sahkbdautot ja purppuralla kaasuau-
tot.

Diagrammista huomataan, ettéd sahkdajoneuvojen maara Suomessa on kaksinkertaistu-
nut vuonna 2017 ja 2018. Sahkdautojen osuudesta on huomattava maara ladattavia hyb-

rideja.

4.3 Edut, rajoitteet ja infrastruktuuri

Sahkoéautoilun kannattavuudesta puhutaan paljon, mutta on myds joitain rajoitteitta. Suu-
rimpana etuna polttomoottoriin on iimansaasteiden ja -paastdjen vaheneminen. Autoille

on asetettu vuoteen 2020 mennessa hiilidioksidipaastoille tavoite, etta paastot olisivat
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korkeintaan 95 g/km. [27] Tahan on kuitenkin vaikea paasta ilman vaihtoehtoisten ajo-
neuvojen, kuten sahko- tai kaasuauto, tuomaa paastottomyytta. Lisaksi rajallisia luon-
nonvaroja voisi saastya liikkenteen sahkodistymisella. Sahkdautot myds lisaisivat energia-
tehokkuutta, silla niiden hyétysuhde on parempi kuin polttomoottoriautojen. Sahkdautot
voivat muuntaa kayttdmansa sahkon liike-energiaksi 60 % hybtysuhteella. Vastaava luku
polttomoottoriautolle on 20-30 prosenttia. Sdhkdauton kokonaishybtysuhteeseen vaikut-
taa vield se, kuinka sdhko on tuotettu. Muita etuja olisi ajoneuvojen aanettémyys, mika
voi olla kaupungeissa seka hyva ettd huono. Aanettémyys voi tarkoittaa myés vaarati-
lanteita esimerkiksi suojatiella. Lisaksi sahkdistyminen kuormittaisi vahemman ymparis-
t64, vaikkakin osassa akuissa on ymparistdlle vaarallisia aineita. Huomattava etu sah-
kbéautolla on myds Oljynvaihdon tarpeettomuus eli silla sdastettaisiin huoltokustannuk-

sissa.

Selkeita rajoitteita on infrastruktuurin puuttuminen. Vuonna 2017 julkisia latauspaikkoja
oli Suomessa noin 300. [28] Sahkdauton kantama yhdella latauksella on vain 50-500
kilometria, joten latauspaikkoja pitdisi olla huomattava maara koko Suomen kattavaan
verkostoon. Polttomoottoriauton lataaminen kestda vain muutaman minuutin. Sahkdau-
ton lataaminen on hitaampaa ja ajomatka pitkittyy. On huomattava, ettd sahkoautoilu
merkitsee myos uusien toimintamallien omaksumista, mika tyypillisesti on hidasta ja han-
kaloittaa yleistymista.[26] Muita rajoitteita voisi olla esimerkiksi luonnonvarojen puuttu-
minen. Suurinta osaa luonnonvaroista on saatavilla, mutta esimerkiksi koboltin kaivos-
toiminta on keskittynyt harvoihin maihin ja sen saatavuus voi olla kysynnan kasvaessa

pullonkaula. [29]

Latausjarjestelmalla on tarkea rooli sdhkodautojen yleistymisessa. Erityisesti pikalatureita
kaivataan seka kaupunkeihin etta reittien varrelle. Jarjestelma on kannattava, kun pika-
latureilla voidaan lisaté sahkdautojen kantamaa. IEA:n arvion mukaan vuonna 2017 yk-
sityisia latureita kotona ja tydpaikalla oli melkein kolme miljoonaa. Julkisia latauspaikkoja
oli arvion mukaan 430000, joista noin neljannes pikalatureita.[24] Kuvassa 23 on esitetty

latureiden maaraa maailmanlaajuisesti.

Sahkoautojen lisdantyminen luo muutoksia liikkkumistottumuksissa ja sahkdverkossa. Inf-
rastruktuurin haasteena on luoda sahkoéautoille sellaiset edellytykset, ettéd se on Suomen
olosuhteissa kannattavaa. Erityisen haastavaa on pitkat ajomatkat. Liikenne- ja viestin-
taministerion mukaan kuliemme paivittéin 172 miljoonaa kilometria. Sahkontuotto ei to-
denndkdisesti tule tuottamaan haasteita. 250000 sdhkoauton tarvitsemaan energiaan
menee uudelta Olkiluoto 3:Ita noin yksi tunti ja 20 minuuttia. Ongelmia saattaa kuitenkin
tulla infrastruktuurin ja latauspisteiden toimivuudessa. Tunnin latausaika voi tuntua jois-

sain tilanteissa kohtuuttoman pitkalta. Tosin suurin osa sahkdautoista ladattaisiin kotona.
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Kuva 23. Julkisten ja yksityisten latauspisteiden osuus [24].

Kuvasta 23 nahdaan laturien maaran kehitysta. Oletettavaa on, ettéd niiden maara mo-
ninkertaistuu lahitulevaisuudessa. Kattava verkko mahdollistaa sahkdautojen laajamit-

taisen kayttdéonoton.
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5. SAHKOAUTON KANNATTAVUUS KODIN
ENERGIAJARJESTELMASSA

Tassa luvussa on tarkoitus selvittaa sahkoautoilun kannattavuutta eri lataustilanteissa
seka yleisia ymparistdvaikutuksia. Sahkdautot itsessdan ovat jonkin verran polttomoot-
toriautoja kalliimpia, johtuen pitkalti akkujen hinnoista. Tassa luvussa on tarkoitus etsia
syita, miksi sdhkdauto mahdollisesti kannattaa ostaa. Vertailua tehdaan myos biopoltto-
autoon, kaasuautoon ja dieselautoon. Polttokennoauto on jatetty vertailusta pois, koska

sen yleisyys on viela marginaalisen pieni.

Sahkdauton kuormitustilanteita on useita. Tassa tarkasteluun on otettu kolme vaihtoeh-
toa: Lataaminen kodin energiajarjestelmassa, lataaminen julkisessa verkossa ja kerros-
taloasumisessa ja lataaminen uusiutuvalla energialla. Lisaksi on tarkasteltu teoreettista

tilannetta, jossa sahkoauton lataaminen ei maksaisi mitaan.

Jotta vertailu pysyy jarkevissa puitteissa, niin kannattavuuslaskelmia varten pitaa luoda
kuljettajaprofiili seka joitain oletuksia. S&dhkdauton kayttajaprofiileja muodostettiin kolme.
Kuljettajaksi valittiin yli 24-vuotias (kuljettajan ika vaikuttaa vakuutusehtoihin) henkild,
joka lataa ajoneuvoaan ensimmaisessa profiilissa halvoilla hinnoilla eli paasaantdisesti
disin ja toinen profiili paivisin kerrostalon, tyOpaikan ja kauppojen tarjoamilla latauspis-
teilld. Kolmas profiili on uusiutuvan energian kayttd eli sahko tuotetaan itse. Vakuu-
tukseksi valittiin liikennevakuutus IF:Ita ja bonuksina oli 60%. Kustannuskayrat muodos-
tuvat ajokilometrien mukaan. Sahkon ja polttoaineen hinta vaihtelevat. Naita varten on
kaytetty keskiarvoja eikd esimerkiksi hinnan vaihtelua vuosittain ole huomioitu. Lisaksi
diskonttausmenetelmassa ei ole laskettu mukaan polttoaineisiin kohdistuvaa korkomuu-

tosta.

5.1 Oppimisastekayrat

Oppimiskayrat ovat olleet jo useamman vuosikymmenen ajan teollisuuden kaytdssa. Op-
pimiskayria kaytettiin ensimmaisen kerran lentokoneteollisuudessa 1930 — luvulla, kun
havaittiin, ettd kumulatiivinen tuotannon kasvu vahentaa tyétunteja lentokoneen rungon
valmistuksessa. Tama tarkoitti sita, etta yhteen tuotantoyksikkoon kaytettiin vahemman
tyotunteja, mika johti kokonaiskustannusten pienenemiseen ja nain ollen parempaan

kannattavuuteen. [30]

Oppimiskayralla on erilaisia sovellutuksia kirjallisuudessa riippuen asiayhteyksista. Pe-

rinteisesti oppimiskayra maarittaa yrityksessa tyontekijoiden oppimista tydprosessissa,
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kun toistojen kautta yksikkdkustannukset pienenevat tuotannon kasvaessa. Laajemmin
maariteltyna oppimiskayrat ovat jonkin teknologian kustannusten pienenemista yleisesti.
Talléin kustannusten pienenemiseen vaikuttaa kokonaistekijat eli eri tekijdiden yhteisvai-
kutus. Laajemmasta maaritelmasta kaytetaan myds nimitystd "kokemuskayra”, joka on
englannin kielessa "experience curve”. Suomessa ei kuitenkaan ole vakiintunut mitaan
nimitystd vaan yleisesti kaytetddan molemmissa tapauksissa nimitystd oppimiskayra.
Tassa oppimiskayralla tarkoitetaan sanan yleisempaa merkitysta, jossa kokonaisvaiku-
tukset on huomioitu. Oppimiskayraa voidaan kuvata yhtalolla

C(t) = C(ty) (Lt))_b, (1)

q(to)
missa
C on tuotteen keskimaarainen kustannus
g on kumulatiivinen tuotantomaara
b on oppimiskerroin
t on tarkasteltava ajankohta
fo on tarkastelun aloitusajankohta.

Yleensa oppimiskayrat on esitetty ja mallinnettu kustannusten pienenemisesta tuotan-
non kumulatiivisen maaran kaksinkertaistuessa. Talléin yleinen muoto voidaan esittaa

yhtaldlla (2), josta saadaan oppimiskerroin b.
PR =27Y, (2)

missa PR “progress ratio” tarkoittaa kustannusten kehittymista kuvaava suhdeluku, kun
kumulatiivinen tuotantomaara kaksinkertaistuu. Mita pienempi on PR-luku, sitd suurempi
on oppimiskerroin. Suuri oppimiskerroin kertoo siis nopeasta oppimisesta ja nain ollen
nopeasta kustannusten pienenemisesta. Kun tuotanto kasvaa kumulatiivisesti kaksin-
kertaiseksi, niin tuotantokustannukset pienentyvat yhtalon (3) mukaisesti. Esimerkiksi
kumulatiivisen tuotannon kaksinkertaistuessa tuotantokustannukset pienevat 10 pro-

senttia, jos PR — luku on 0,90.
LR=1-2"2=1-PR, 3)

missa LR tarkoittaa "learning rate” eli se kuvaa kustannusten suhteellista pienentymista,

kun kumulatiivinen tuotantomaara kaksinkertaistuu.

Kuvassa 24 on esitetty eri PR — lukujen muodostamina kustannusten pienemisia oppi-
miskayrilla. Mitéd pienempi PR — luku, sen jyrkemmin kayrat laskevat. Oppimiskayrat

yleensa tosin esitetdan logaritmisella asteikolla, jolloin tuloksena on suora.
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Kuva 24. Oppimiskayran mukainen hyddykkeen kustannusten pieneneminen ku-
mulatiivisen tuotantomaaran funktiona eri PR-arvoilla [30].

PR — luvun maarittdminen ei ole yksioikoisesti niin helppoa kuin kuva 24 antaa ymmar-
tda. Vaikuttavia tekijéitd on monia ja niiden maarittdminen on hankalaa. Teknologian
kustannusten kasvu yleensa hidastuu ajan saatossa suhteessa kumulatiiviseen tuotan-
non kasvuun. PR — lukuun vaikuttavia tekijoita ovat myds maantieteellinen sijainti, inflaa-
tio ja markkinoiden tarjonta. Periaatteessa on myos mahdollista, etta hinta nousee, jolloin
oppiminen on negatiivista. Oppimiskayran hyédynnettavyys perustuu kuitenkin pitkan ai-
kavalin ennusteisiin, jolloin tavoitteena on saada yleisella tasolla tietoa kehityksesta. Op-
pimiskayraa ei kuitenkaan voida kayttaa ajan tarkasteluun. Nain ollen hydtyna on vain
yleinen tieto siitd, kuinka kustannukset kayttaytyvat suhteessa kumulatiiviseen tuotan-

non maaraan ja kuinka PR — luku kasvaa tulevaisuudessa.

Kun tarkastellaan pidempaa aikavalia, niin kustannusten pienenemista vaistamatta tulee
rajoittamaan teknologisen kehittymisen, kustannustason ja markkinapotentiaalin fyysiset
reunaehdot, jolloin teknologian kustannukset lahenevat tiettya raja-arvoa. Myos lyhyem-
malla aikavalilld on reunaehtoja, jotka hidastavat kustannusten pienenemista. Niitd ovat
teknologian korkeat alkukustannukset, suorituskyvyn heikkous, rajoittunut informaatio ja
teknologian huono saatavuus seka heikko kyky alentaa kustannuksia tuotannon kasvat-
tamisella. Nama tekijat vaikuttavat kysynnan kautta ja hidastavat kustannusten pienene-
mista. Myo6s epajatkuvuuskohdat ovat mahdollisia. Siihen voi vaikuttaa esimerkiksi hin-

noittelustrategia tai suuret teknologiset muutokset.

Oppimiskayran luomiseen tarvitaan tietoa hinnan kehityksesta ja tuotannon kumulatiivi-
sesta kehityksesta. Sita varten on keratty tydn aikaisemmista kuvista litiumakkujen hin-
nan kehitysta ja sahkoautojen kumulatiivista maaraa maailmaanlaajuisesti. Jotta yhtalo

olisi paikkansa pitava, pitdd hinnan kehitykselld ja kumulatiivisen maaran kehityksella
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olla yhteys. Valtaosa sahkdautoista kayttaa litiumakkuja, joten on mahdollista verrata

akkujen hintoja ja sahkdautojen maaraa keskenaan. Taulukossa 3 on esitetty oppimis-

kayraa

varten keratyt tilastot.

Taulukko 3. Akkujen hinnat ja sdhkdautojen kumulatiivinen maara.

Vuosi Litum — akkujen hinta ajoneu- | Sahkdautojen kumulatiivinen
voissa €/kWh maara maailmanlaajuisesti

2010 893

2011 714

2012 573

2013 535 400000

2014 482 700000

2015 313 1250000

2016 244 2000000

2017 187 3100000

Kuvassa 25 on esitetty oppimiskayra akkujen kustannuksille. Y — akselin asteikko on

logaritminen ja kuvaajasta muodostuu suora.
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Kumulatiivinen sahkdautojen maara maailmanlaajuisesti

Kuva 25. Oppimiskayra akkujen hinnan kehityksesta suhteessa sahkdautojen

maaraan.

Nyt kuvan 25 kuvaajalle voidaan laskea oppimiskerroin sekd oppimiskayran mukainen

"learning rate” eli LR. Yhtalésta 1 voidaan ratkaista oppimiskerroin b. Taulukosta 3 saa-

daan yhtaldlle 1 arvot
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t=2017

to = 2013

q(t) = 3100000
q(to) = 400000
C(t) = 187 €/kWh
C(to) = 535 €/kWh.

Ratkaistaan yhtalo 1. tulokseksi saadaan
b=0,5133.
ja yhtalén 2 mukaan
PR = 2% =0,70.
Hinnan lasku ajoneuvoissa kumulatiivisen tuotannon kaksinkertaistuessa on siis
LR = (1 - PR) *100% = 30%.

Tama tarkoittaa sita, ettd sdhkdautojen kumulatiivisen tuotannon kaksinkertaistuessa,
akkujen hinnat laskevat 30 prosenttia. Korostetaan kuitenkin, etta tdma on vain teoreet-
tinen tarkastelu. Todellisuudessa akkujen kehitykseen vaikuttaa monet muutkin seikat
kuin vain kumulatiivinen kasvu. Mutta kyseisesta yhtalosta nahdaan suuntaa sille, miten

kehitys etenee.

5.2 Sahkoauton lataaminen sahkoverkossa

Tehdaan lyhyt katsaus sahkodajoneuvojen kayton verkostovaikutuksiin, silld sdhkdauto-
jen suurella maaralla markkinoilla tulee olemaan verkostovaikutuksia. Todellisia arvioita
on vaikea esittda, mutta vaikutuksia voidaan mallintaa. Mallinnukseen vaikuttavat tietyt

ominaisuudet, joita ovat

o Ajokayttaytyminen (Kuinka ja miten ajetaan, missa ja kuinka kauan ladataan)
o EV:n ominaisuudet (Akun kapasiteetti, energian kulutus ja voimalinjan suunnit-
telu)

o Sahkomarkkinoiden toiminta (Tariffit, kysynta jne.)
o Ihmisten epajohdonmukainen toiminta.

Tyypillisesti kuljettaja tekee noin nelja matkaa paivassa. Ajojen kestot vaihtelevat, mutta
ovat yleensa varsin lyhyita. Lataus tapahtuisi nain ollen ajojen valissa. Riippuen ajojen

pituudesta, voisi latauksen suorittaa my0os yoaikaan ja suorittaa silla kaikki paivan ajot.
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Sahkoautoille voidaan maarittda kulutuskayria. Kuvassa 26 on esitetty sahkoéautoilun
vaikutukset miljoonalla ajoneuvolla Suomessa 7.1.2016. Mallinnuksessa on kaytetty pai-
valatausta ja nain ollen kuormitus on paivalla suuri. Kuvaajassa on kaytetty ei-kontrolloi-
tuja 3,5 kW koti-, tyopaikka- ja julkisia latausasemia. Jos lataus tapahtuu ydaikaan, niin
kulutuksen kasvu on huomattavasti maltillisempi. Havaitaan, ettad vaikutukset ovat pai-
valla pahimmillaan 500 MW. Tama on jo merkittdvan suuri muutos nykyiseen ja vaatii

toimenpiteitd, jotta energiansaanti voidaan turvata.

Sahkén kulutus Suomessa 7.1.2016
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Kuva 26. Sahkon kulutus Suomessa 7.1.2016. Mallinnus 1000000 PHEV:I14. [31]

5.3 Kodin energiajarjestelmaan kytketty sahkoauto

Yksittaiset taloudet voivat kayttda energiavarastoja moniin tarkoituksiin. Yksi keino on
kayttda energian kustannusten minimointia. Tapa ei ole vield yleinen, mutta on kasvat-

tamassa suosiotaan uusiutuvan energian yleistyessa.

Energian kustannusten minimointi tarkoittaa sita, ettd hyddyntamalla markkinamekanis-
meja voidaan vaikuttaa sahkon hintaan. Jarjestelma voi olla esimerkiksi aurinkovoimala
ja akusto tai pelkka sahkoauto. Kotitaloudella pitaa olla sellainen sdhkodsopimus, etta se
seuraa tunneittain sahkon hintaa. Talldin sahkdsta voidaan kayda kauppaa ja hintaan
vaikuttaa, silld hinnat vaihtelevat tunneittain. Aina paivan aikana ero kuitenkaan ei ole

suuri, kuten kuvasta 27 ndhdaan keskimmaisen paivan osalta.

Kuvassa 27 on esitetty paivan aikana muuttuva sdhkdn hinta. Spot-hinta on Pohjoismai-
sessa Nord Pool- sdhkodporssissd muodostuva sdhkon hinta kullekin vuorokauden tun-
nille. Elspot-markkinoilla kauppaa kdydaan seuraavan paivan toimitustunneista. Kaup-
paa kaydaan Elspot-markkinoilla suljettuna poérssihuutokauppana. Punaisella viivalla on
kuvattu hinnan maksimia ja vihrealla viivalla hinnan minimia. Naiden erotuksesta syntyy

hinnan volatiliteetti. Tuottoon vaaditaan siis volatiliteettia. Kun hinta on halpaa, akkuja
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ladataan ja kun hinta on kallista, akkuja puretaan. Toinen vaihtoehto liittyy kotijarjestel-
maan ja seuraavaan alalukuun eli myo6s hairién aikana voidaan kotijarjestelmaan syoéttaa

virtaa akustosta.

13.05 ¢/kWh — 2.668 ¢/kwWh = 3.959 ¢/kWh - 2.577 ¢/kWh = 5.121 ¢/kWh — 2.634 ¢/kWh =
14 10.337 ¢/kwh 1.382 c/lkWh 2.487 ¢/kWh
12
—
élﬂ
=
=z 8
E
= 6
B | ]
1721
z =] Lo b,
0

11.10.2017 12.10.2017 13.10.2017

Kuva 27. Elspot- hinnat kolmelta eri paivalta [31].y

Energiakustannusten vahentdminen on osa kestavan kehityksen prosessia. Suomessa
on ollut vuosien saatossa erilaisia energiansaastéhankkeita. Tietoa energiansaastdsta

I16ytyy esimerkiksi Motivan — sivuilta.

Ensimmaisessa tarkastelutilanteessa ajoneuvo on kytketty kodin energiajarjestelmaan
eli V2H (Vehicle-to-home). Siind energian virta on kahdensuuntainen ja on mahdollista,
ettd ajoneuvo syottda energiaa kotijariestelmaan. Talla tapaa ajoneuvo voi toimia koti-

jarjestelman akkuvarastona.

Liitannalle on tiettyja vaatimuksia. Yksi vaatimus on kytkin, joka kytkee talouden irti ver-
kosta. Tama on valttamaton toimenpide, silla ajoneuvolla on rajallinen teho- ja energia-
kapasiteetti eikd se pystyisi tuottamaan riittavasti energiaa muille sdhkonkayttajille. Jar-
jestelma vaatii myds sdato- ja suojaustoimintoja, kuten oikosulkukapasiteettia ja oikosul-
kusuojan. Kytkennan suojaamiseksi tarvitaan apuvirtalaite tai muu varavoima, jotta kayt-

tokatkon aikana sahkoa saadaan jarjestelmaan.[32]

Hinnan kannalta katsottuna kotijarjestelma ei tuo suuria etuja verrattuna verkkoon liitet-
tyyn jarjestelmaan. Ajoneuvo voi tuottaa arvoa kayttajalle, kun se syéttaa hintapiikin ai-
kana kotijarjestelmaan sahkdoa ja lataa kulutuspiikin jalkeen, kun sdhkdé on halvempaa,
silla oletuksella etta hintaa seurataan aktiivisesti. Jarjestelman rakentaminen tuottaa tiet-
tyja kustannuksia. Nain ollen volatiliteetin pitdisi ajan saatossa tuottaa enemman mita
investoinnit ovat. Kun katsotaan kokonaisvaltaisesti, niin ajoneuvon kaytté energiavaras-

tona on erittdin mielenkiintoinen vaihtoehto.
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5.3.1 Ajoneuvojen kustannusten laskenta kodin energiajarjestelmassa

Tassa tydssa kaytetddn sdhkodn hinnan seurantaan sahkdpdrssin markkinoiden maarit-
telemaa spot-hintaa. Kuvassa 28 on esitetty spot- hinnat 9.4.2019. Kuvasta voi huomata,
etta kyseisen paivan aikana halvimman ja kalleimman hinnan valilla on jopa yli 2 snt/kWh
hintaero. Nain ollen lataaminen soveltuisi yon tunneiksi, jolloin sahkon hinta halvimmil-
laan on 4,41 snt/kWh ja tarvittaessa syottaminen talon sahkojarjestelmaan korkeimman
sahkon hintaan eli 6,47 snt/kWh. Saastoa tapahtuu siis kotitaloudessa eika varsinaisesti
sahkdautossa, silla talléin sdhkdautoa joudutaan lataamaan enemman. Voidaan siis kar-
keasti olettaa, ettda sdhkon hinnassa on keskiméaarin noin 2 senttia’/kWh ero kalleimman
ja halvimman valilla. Joka paiva ero ei ole niin suuri, mutta se on kuitenkin tassa tyossa

riittavan tarkka arvio.

@

I

Hinta snt/kWh

9 huhti 0200 04:00 06:00 08:00 10:00 1200 4.00 1600 18:00 20:00 2200

9 huhti 2019
Kuva 28. Sahkopdrssin spot — markkinahinta 9.4.2019.

Jotta vertailu olisi jarkevaa, niin pyritdan valitsemaan tarkasteluun ajoneuvot, jotka vas-

taavat toisiaan. Taulukossa 4 on tietoja ajoneuvoista.

Taulukko 4. Kahden vertailuun valitun ajoneuvon ominaisuudet [22, 33].

Ominaisuus Nissan Leaf Ford Focus
Kantama (km) 270 1000

Akun koko (kWh) 40 -

Hinta (€) 38200 26547
Lataamisen kesto (min) 60 -
Huippunopeus (km/h) 144 210
Kiihtyvyys 0-100 km/h (s) | 7,9 8,8

Teho (kW) 112 112
Polttoaineen kulutus 206 Wh/km 6,4 1/100 km
Kokonaispaino (Kg) 1995 1950
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Sahkodautoista talla hetkella kayttokelpoinen vertailukohde on Nissan Leaf vuosimallia
2019. Sen akun kapasiteetti on 40 kWh ja kantama 270 kilometria. Parannusta aiempiin
vuosiin on tullut huomattavan paljon, silla vuoden 2016 versiossa oli viela 30 kWh akusto.
Bensiiniajoneuvoista on valittu Ford Focus 1.5 ecoBoost 112 kW vuosimallia 2019, se
vastaa suorituskyvyltaan hyvin Nissan Leafia. Lahtétilanteessa Ford Focus on hankinta-
hinnaltaan lahes 12000 euroa halvempi. Rajataan ensimmainen tutkimus koskemaan
omakotitaloa. Talléin kustannuksia syntyy, kun kotiin asennetaan latausjarjestelma. Mi-
ten sdhkoauto sitten pystyisi kilpailemaan polttomoottoriauton kanssa? Vastaus voi 16y-

tya kulutuksesta, verotuksesta ja tuista.

Valitaan latauslaitteeksi Schneider Electric EVIink Wallbox 22 kW T2. Sen hinta on 1509
euroa. [34] Kyseisella tuotteella akuston lataus kestaa alle kolme tuntia. Latauslaitteessa

on tyypin 2 latauspistoke. Tayssahkdauton valtion tuki Suomessa on 2000 euroa.

Ajoneuvovero koostuu kahdesta tekijasta: perusverosta ja kayttdvoimaverosta. Perus-
vero on laskettavissa vastaaville ajoneuvoille. Kayttévoimavero lasketaan ajoneuvon
massan mukaan. Verotus voidaan laskea Trafin ajoneuvoverolaskurilla. Focukselle pe-
rusvero on 219 euroa vuodessa. Kayttdvoimavero on nolla euroa. Nissan Leafille perus-
vero on 106,21 euroa vuodessa ja kayttdvoimavero 109,5 euroa vuodessa eli yhteensa

215,71 euroa. Eroa verotusten valilla ei siis juurikaan ole.

Vakuutuksen ottamiseen on useita erilaisia perusteita. Tassa on kaytetty yli 24 vuotiasta
kuljettajaa, jonka omistuksessa ajoneuvo on. Hinnoissa voi olla vaihtelua, mutta tarkeinta
on erotus samoin perustein eli valinnassa on kaytetty samoja vaihtoehtoja molempien
ajoneuvojen valinnassa. Ford Focuksen vakuutuksen hinnaksi tulee 60% bonuksella
518,32 euroa. Nissan Leafin liikennevakuutukseksi tulee 60% bonuksilla 458 euroa
(23.4.2019).

Ajoneuvojen arvonalennusta on vaikea arvioida. Sitd varten pitdd luoda keskiarvoja
markkinoilla myynnissa olevista autoista. Kaytetadan 10 vuoden aika-arviota. Se on hyva
aikajanne, silla sahkdauton akun voidaan arvioida kestavan sen aikaa. Arvioidaan ar-
vonalennusta keskihinnoin myynnissa olevista ajoneuvoista. Taulukossa 5 on esitetty

lasketut ajoneuvojen hinnat kymmenen vuoden ajalta.

Taulukon avulla luodaan sovite kymmenen vuoden ajalta. Nain saadaan arvonalenema
kymmenen vuoden paahan. Arvonalenema muodostaa siistin suoran Ford Focukselle.
Vuoden 2009 suoran regressio eroaa hieman lasketusta 7534 euroa arvosta. Arvon-
alenema Focukselle 10 vuodessa on 26547-6772=19775 euroa. 6772 euroa saadaan

sovitteen yhtalon mukaan. Focuksen sovitteen yhtalo on

1940x — 3890949.
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Nissan Leafeja on markkinoilla huomattavasti vahemman kuin Focuksia ja nain ollen

hajonta on suurempi. Leafin hinnat on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 5. Ford Focus- autojen keskihinnat vuosittain.

Vuosi Hinta keskimaarin/ euroa
2009 7534
2010 8455
2011 9642
2012 12905
2013 15150
2014 16885
2015 17029
2016 20883
2017 21152
2018 24950
2019 26547

Leafille sovitteeksi sopii ekspontentiaalinen kayra. Arvonalenemaksi saadaan kymme-
nessa vuodessa 38200-8938=29262 euroa. 8938 saadaan sovitteen yhtalolla. Sovitteen

yhtalé on

47955 x 107120 « 60’1367*1012095.

Kulutus voidaan laskea suoraan kilometrien mukaan. Bensiinin keskihinta on noin 1,5
euroa/litra. Nain ollen kulutukseksi saadaan Focukselle vuodessa 0,096*x*€/km. X toimii
ajokilometrien muuttujana, sen avulla voidaan tarkastella sdhkdauton kannattavuutta

suhteessa muihin ajoneuvoihin.

Taulukko 6. Nissan Leaf- auton keskihinnat vuosittain.

Vuosi Hinta keskimaarin/ euroa
2012 14430
2013 15850
2014 18600
2015 19063
2016 20300
2017 25400
2018 33027
2019 38200
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Nissan Leafin kulutus on 206 Wh/ kilometri. Sahkénhinnalle voidaan laskea keskihinta
energiaviraston laskelmien perusteella.[35]. Energian hinnan, siirtohinnan ja veron yh-
teenlaskettu sahkdn keskihinta paivamaaralla 1.4.2019 on kerrostaloasumiselle 18,34
senttia per kilowattitunti. Sdhkélammitteiselle omakotitalolle sahkén hinnat ovat halvem-
pia ollen keskihinnaltaan 13,97 senttia per kilowattitunti. Aiemmin esitettiin spot-hinnan
vaihtelua ja todettiin, ettd hinnanvaihtelua olisi keskimaarin noin 2 snt/kWh. Oletetaan,
ettd sahkoa kaytetaan sahkodauton akuista kotitaloudelle, kun hinta on kallista ja lada-
taan, kun hinta on edullista. Nain ollen saastoa syntyy 2 snt/kWh ja sahkon hinnaksi
Leafille tulee 12,97 snt/kWh. Leafin kulutukseksi saadaan 0,0267*x*€/km.

Muita kuluja ajoneuvolle on muun muassa huoltokulut. Todetaan, etta sahkdéauton huol-
tokustannukset ovat todennakdisesti pienemmat kuin polttomoottoriauton, silla esimer-
kiksi dljynvaihtoja ei ole lainkaan. Tehdaan oletus, etta ajoneuvoja huolletaan minimikus-
tanteisesti. Nain ollen huoltoon menee polttomoottoreilla dljyjenvaihto seka suodattimien
vaihto. Vuosittainen huolto maksaa noin 200 euroa. Sahkdautolle huoltoja ei juurikaan
ole, paitsi akkujen vaihto 150000-200000 kilometrin jalkeen.

Taulukossa 7 on esitetty kustannukset. Kokonaiskustannuksiin on laskettu arvonalen-

nus, vakuutus ja verot seka sahkodauton osalta myds hankintatuki ja latausjarjestelma.

Taulukko 7. Ajoneuvojen kustannukset vuosittain seka kokonaiskustannukset.

Maksut Sahkoauto Nissan | Bensiiniauto  Ford
Leaf Focus
Hankintakustannus 38200 € 26547 €
Arvonalennus 10 vuodessa 29262 € 19775 €
Arvonalennus vuodessa 2926 € 1977 €
Kulutus 2,67 snt/km 9,6 snt/km
Vakuutus 458 € 445 €
Huoltokustannukset 0€ 200 €
Verot 216 € 219 €
Suomen valtion hankintatuki 2000 €
Latausjarjestelma 1509 €
Kokonaiskustannukset 1. vuotena (ilman | 3109 € 2841 €
kulutusta)
Kokonaiskustannukset 2. — 10 vuotena 3600 € 2841 €

Lasketaan seuraavassa vastaavat arvot kaasuautolle, biopolttomoottoriautolle ja diesel-
autolle. Vastaavalla tavalla kuin laskettiin sahkdautolle ja bensiiniautolle kustannukset,
niin on laskettu taulukossa 8 kustannukset kolmelle muulle ajoneuvolle. Dieselautoksi
valittin Volkswagen Golf 2019 Highline 2.0 TDI SCR 110 kW DSG-automaatti. Kaasu-
autoksi valittiin Volkswagen Golf 2019 Highline 1,5 TGI 96 kW Bluemotion DSG-auto-
maatti. Flexifuel-autoja on varsin vahan markkinoilla. Kuitenkin Ford Focuksesta on saa-

tavilla Flexifuel malleja. Valitaan siis etanolipolttoajoneuvoksi Ford Focus 1.6 EcoBoost
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150hv Flexifuel. Dieselauton polttoaineen keskihinnaksi on laskettu globalpetrol-
prices.com -sivuston mukaan 1,36 euroa/litra. Dieselauto kuluttaa 5,3 litraa/100 kilomet-
rid. Gasumin sivuston mukaan liikennekaasun kilohinta maakaasulla on 1,30 euroa/kilo-
gramma ja biokaasulla 1,51 euroa/kilogramma. Valitaan polttoaineeksi maakaasu, joka
on hieman edullisempaa. Kaasuauton kulutus on 4,1 kilogrammaa/100 kilometria. E85
polttoaine maksaa keskimaarin 1,10 euroa/litra. Kulutus Ford Focuksen Flexifuelilla on
noin 9 litraa/100 kilometria. Flexifuel ajoneuvoja on melko vahan myynnissa markkinoilla.
Ajoneuvo on kuitenkin muutettavissa Flexifueliksi 349 euron hintaan. Ajoneuvon muun-
tamiseen on kuitenkin saatavilla tukea Trafilta. Oletetaan, ettd Flexifuel Focus maksaa
uutena saman verran kuin vastaava bensiiniauto. Tarkka hinnoittelu on hankalaa, silla
naitd ajoneuvoja on vahan saatavilla. Tassa kuitenkin keskimaarainen arvio on riittavan
tarkka. Arvonalennuksen laskennassa syntyy myos kaasuautolle ja Flexifuelille hajontaa,
silld niitéd on varsin vahan markkinoilla myynnissa. Keskiarvon perusteella nayttaa kui-

tenkin silta, ettd kaasuauto ja Flexifuel pitdvat hintansa hieman paremmin.

Taulukko 8. Muiden vertailuun valittujen ajoneuvojen kustannustaulukko.

Maksut Dieselauto Golf Kaasuauto Golf RE85 Flexifuel Fo-
cus

Kustannus 26863 € 29265 € 26547 €

Arvonalennus 10 | 20366 € 18837 € 19067 €

vuodessa

Arvonalennus vuo- | 2037 € 1884 € 1907 €

dessa

Kulutus 7,2 snt/km 5,3 snt/km 9,9 snt/km

Vakuutus 472 € 419 € 443 €

Huoltokustannuk- 200 € 200 € 200 €

set

Verot 548 € 514 € 205 €

Kokonaiskustan- 3257 € 3017 € 2755 €

nukset vuosittain

(ilman kulutusta)

5.3.2 Nettonykyarvolaskenta kodin energiajarjestelmassa

Autoa voidaan ajatella investointina ja sahkoauton ostossa odotusarvo on, etta halvempi
kulutus tuottaa saastoa pitkalla aikavalilla. Investointilaskelmissa tavoitteena on vertailla
eriaikaisia maksusuorituksia keskenaan. Apuna tassa kaytetaan laskentakorkoa. Nyrk-
kisdantona voidaan katsoa olevan, etta tdman paivan euro on arvokkaampi kuin huo-

menna, koska talletettu euro voisi kasvaa korkoa.
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Nettonykyarvomenetelmassa (NPV) on usein tarkasteluajankohtana investoinnin han-
kintahetki ja muihin maksusuorituksiin kaytetdan diskonttausta hankintahetkeen. Net-
tonykyarvon laskeminen on yksinkertaista. Laskentaan tarvitaan kulu, hyéty ja korko-
kanta. Laskenta voidaan suorittaa Excelin NPV- funktiolla. Siina on tarkoitus selvittaa,
missa vaiheessa investointi (tdssa sahkdauto) muuttuu kannattavaksi. Positiivinen net-

tonykyarvo tarkoittaa kannattavaa investointia. NPV saadaan yhtalélla

CF;

NPV = BT o, (4)

jossa CF; on investointi hetkella t ja r on diskonttokorko.

Lasketaan NPV-arvot eri kahdella eri laskentakorolla. Kaytetdan ensimmaisessa lasken-
nassa nollakorkoa, koska korot ovat talla hetkelld (vuonna 2019) aivan nollan tuntu-
massa. Kaytetaan toisessa laskennassa kuviteltua 10% korkoa. Laskennan perusteena
kaytetdan edellisessa alaluvussa saatuja kokonaiskustannuksia ja ajoneuvojen kulu-
tusta. Kokonaiskustannus sahkoautolle ensimmaisena vuotena on 3109 euroa ja vas-
taava kustannus polttomoottoriajoneuvolle on 2841 euroa. Nain ollen polttomoottori on
kustannuksiltaan halvempi ennen kulutusta. Myos 2.-10. vuoden osalta polttomoottorin
kokonaiskustannukset ovat halvemmat. Sahkoauto on kulutukseltaan edullisempi. Sah-

koauton kustannukset ensimmaisena vuotena on

3109 € + 0,0267 =  x,
km

missa x on ajokilometrien maara. Polttomoottoriauton kustannukset ovat joka vuosi sa-

mat, ne ovat
2841 € + 0,096 — x x.
km
Toisesta vuodesta eteenpain sahkdauton kustannukset ovat
3600 € + 0,0267 — * x.
km
Dieselauton kustannukset vuosittain ovat
3257 € + 0,072 -  x.
km
Kaasuauton kustannukset vuosittain ovat
3017 € + 0,053 -  x.
km
Etanoliauton kustannukset vuosittain ovat

2755 € + 0,099 x x.
km
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Valitaan tarkasteluajaksi 3, 5 ja 10 vuotta. Kustannukset on esitetty taulukossa 9. Kus-
tannukset saadaan, kun yhtalét kerrotaan halutulla vuodella. Kun tarkastellaan kaytto-
kustannusta, pitda kustannuksiin lisatd ajoneuvojen hankintahinnat. Ne on lisatty taulu-

kossa 10.

Taulukko 9. Ajoneuvojen kustannukset ilman hankintahintaa ja nollakorolla.

Aika Kustannukset sahkdau- Kustannukset polttomoot-
tolle toriautolle

3 vuotta 10309 € + 0,0801 €/km * x | 8523 € + 0,288 €/km * x

5 vuotta 14400 € + 0,1335 €/km * x | 14205 € + 0,48 €/km * x

10 vuotta 35509 € + 0,267 €/km * x | 28410 € + 0,96 €/km * x

Taulukko 10. Ajoneuvojen kayttokustannukset nollakorolla, kun hankintahinta lisatty
kustannuksiin.

Aika Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus-
tannukset tannukset tannukset tannukset tannukset
sahkoau- polttomoot- | dieselautolle | kaasuau- etanoliau-
tolle toriautolle tolle tolle

3 vuotta 48509 € + 35070 € + 36634 € + 38316 € + 34812 € +
0,0801 €/km | 0,288 €/km | 0,216 €/km | 0,159 €/km | 0,297 €/km
* X * X * X * X * X

5 vuotta 55709 € + 40752 € + 43148 € + 44350 € + 40322 € +
0,1335 €/km | 0,48 €/km * | 0,36 €/km * | 0,265 €/km | 0,495 €/km
* X X X * X * X

10 vuotta | 73709 € + 54957 € + 59433 € + 59435 € + 54097 € +
0,267 €/km | 0,96 €km* | 0,72€/km™* | 0,53 €km* | 0,99 €/km *
* X X X X X

Kustannuksista voidaan maarittaa kuinka paljon pitaa ajaa, jotta sdhkdautoilu tulee hal-

vemmaksi. Merkitaan 10 vuoden kustannukset taulukosta 9 yhta suuriksi
35509 € + 0,267% * x = 28410€ + 0,96 €/km * x,
josta saadaan

x = 10244 km.

Nain ollen kaytettdessa sahkdautoa kodin energiajarjestelmassa pitda sahkdautolla ajaa

vahintdan 10244 kilometria vuodessa, jotta se on kannattavampi kuin bensiiniauto. Kus-
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tannuksiin lisattiin taulukossa 10 ajoneuvojen hankintahinta. Kuvassa 29 on esitetty kym-
menen vuoden pitoajalla ajoneuvojen kayttokustannukset nollakorolla. Vertailun vuoksi
on laskettu kayttokustannukset myds 5 vuoden pitoajalla, ne ovat ndhtavissa kuvassa
30.
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70000 .............
__ 60000 Sahkoauton kayttokustannukset
@
e}
5 Bensiiniauton kdyttokustannukset
@ 50000
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§ @® Kaasuauton kayttokustannukset
o7
30000 ® Etanoliauton kayttokustannukset
20000
10000
0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Vuosittaiset ajokilometrit (km)

Kuva 29. Ajoneuvojen kayttokustannukset 10 vuoden pitoajalla ja nollakorolla.
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Kuva 30. Ajoneuvojen kayttdkustannukset 5 vuoden pitoajalla ja nollakorolla.
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Kuvasta 29 nahdaan, ettd sahkdauton kayttdkustannukset kohtaavat polttomoottoriau-
ton kayttokustannukset, kun ajokilometreja on noin 27000 kilometrid vuodessa. Etanoli-
auto vastaa kustannuksiltaan lahes bensiiniautoa. Huomataan, etta kustannuseroa sah-
kéauton ja bensiiniauton valilla ilman vuotuisia ajokilometreja on noin 20000 euroa. Sah-
kbéauton ja dieselauton kayttdkustannukset leikkaavat toisensa noin 32000 kilometrin

kohdalla. Kaasuauto on sahkoautoa selvasti edullisempi vaihtoehto.

Nyt kuvasta 30 nahdaan, ettd viiden vuoden pitoajalla sdhkdautolla pitda ajaa jo noin
42000 kilometriad vuodessa, jotta se olisi yhta kannattava kuin polttomoottoriauto ja eta-
noliauto. Diesel- ja kaasuauto ovat huomattavasti sdhkéautoa edullisempia.

Taulukko 11. Ajoneuvojen kayttdkustannukset 10% korolla, kun hankintahinnat Ii-
satty kustannuksiin.

Aika Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus-
tannukset tannukset tannukset tannukset tannukset
sahkoau- polttomoot- | dieselautolle | kaasuau- etanoliau-
tolle toriautolle tolle tolle

10 vuotta | 59874 € + 44004 € + 46876 € + 47803 € + 43475 € +
0,267 €/km | 0,96 €km* | 0,72€/km* | 0,53 €/km™* | 0,99 €/km*
* X X X X X
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Kuva 31. Ajoneuvojen kayttdkustannukset 10 prosentin laskentakorkokannalla.
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Kun laskentakorkokannaksi vaihdetaan 10 prosenttia, muuttuu ajoneuvojen kustannuk-
set nykyhetkessa. NPV-laskenta 10 vuoden pitoajalla antaa taulukon 11 mukaiset tulok-
set. Todellisuudessa laskennassa syntyy hieman virhetta, silla NPV — laskentaa ei ole

kohdistettu ajoneuvojen kulutuksiin.

Kuvassa 31 on esitetty ajoneuvojen kayttokustannukset, joissa on huomioitu 10% las-
kentakorkokanta. Kuvasta 31 nahdaan, ettd sahkdauton ja bensiiniauton kustannukset
kohtaavat noin 23000 kilometrin kohdalla, samoin kuin etanoliauton. Eli sdhkdautolla olisi
nyt ajettava vahintaan 23000 kilometria, jotta se olisi kannattava suhteessa bensiiniau-
toon ja etanoliautoon. Sahkdauton kayttokustannukset ja dieselauton kayttékustannuk-
set leikkaavat noin 28000 kilometrin kohdalla. Kaasuauto on edelleen sahkdautoa huo-
mattavasti halvempi. Tuloksista nahdaan, ettad laskentakorkokannan kasvu parantaa

sahkoauton kannattavuutta.
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6. MUUT KANNATTAVUUSLASKELMAT

Tassa luvussa tehddan kannattavuuslaskelmat lopuille kulutustilanteille eli julkinen
verkko ja kerrostaloasuminen, lataaminen uusiutuvalla energialla ja teoreettinen tarkas-
telu. Liséksi tehdaan katsaus ymparistovaikutuksiin eli tarkastellaan, onko sahkdauto

ekologisempi vaihtoehto.

6.1 Sahkodauto julkisessa sahkoverkossa ja kerrostalolataami-
nen

Sahkdauton kytkeminen sahkdverkkoon vaatii erilaisia jarjestelmia. Kuten kotijarjestel-
massakin, niin verkkoon kytketty liitantd sisaltdd kaksisuuntaisen muuntajan lisattyna
tarvittavilla suojamekanismeilla, kuten ylivirta-, ylijannite- ja alijannitesuojalla. LOM eli
verkkovirran menetyssuoja on tarvittava valine litdnnassa. Jos verkko menee epakun-
toon, niin ajoneuvon pitda samalla lopettaa sahkdn verkkoon syoéttaminen. Jarjestel-
massa on seurattava tarkasti energiakapasiteetin tilaa, jonka avulla seurataan, onko

akun mahdollista syottaa virtaa verkkoon vai ei.[32]

Julkiseen verkkoon liityttdessa (V2G) tulee kyseeseen erilaisia maksuvaihtoehtoja. On
olemassa esimerkiksi kulutuksen mukaan laskutettava sovellus. Tassa alaluvussa lataa-
minen oletetaan tapahtuvan julkisten latauspisteiden kautta, kuten ty6paikkojen ja huol-
toasemien. Lataaminen tapahtuu paaasiassa paivalla ja nain ollen jarkeva hinta-arvio
sahkolle on aiemmin maaritetty keskihinta eli 18,34 senttia/kWh. Kyseinen hinta on maa-

ritetty kerrostaloasumiselle.

Koska ajoneuvoa ladataan vain julkisten palveluiden kautta, ei kotilatausasemaa tarvita.

Sahkodauton kulutukseksi saadaan 0,0378*x*€/km.

Kustannukset ovat taulukossa 12. Polttomoottoriauton kustannukset pysyvat samana,
vain sahkoauton kustannukset muuttuvat. Taulukosta 12 huomataan, ettd nyt sdhkdau-
ton kustannukset ensimmaisené vuotena ovat selvasti edullisemmat, silla tarvetta kotila-
tausjarjestelmaan ei ole. Kulutetun sahkoén hinta on hieman suurempi kuin kodin ener-
giajarjestelman tapauksessa, mutta kulutus kilometria kohden on edelleen alhaisempi
kuin polttomoottoriautolla. Huomattavaa on, ettd ilman Suomen valtion hankintatukea

sahkodauton kokonaiskustannukset eivat olisi alle polttomoottoriauton.



Taulukko 12. Ajoneuvojen kustannukset vuosittain ja kokonaiskustannukset.
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Maksut Sahkodauto Bensiiniauto
Nissan Leaf Ford Focus
Hankintakustannus 38200 € 26547 €
Arvonalennus 10 vuodessa 29262 € 19775 €
Arvonalennus vuodessa 2926 € 1977 €
Kulutus 3,78 snt/km 9,6 snt/km
Vakuutus 458 € 445 €
Huoltokustannukset 0€ 200 €
Verot 216 € 219 €
Suomen valtion hankintatuki 2000 €
Kokonaiskustannukset 1. vuotena (ilman kulu- | 1600 € 2841 €
tusta)
Kokonaiskustannukset 2. — 10 vuotena (llman ku- | 3600 € 2841 €
lutusta, hankintatukea ja latausjarjestelmaa)

Vuotuiset kokonaiskustannukset sahkodautolle 2.-10. vuotena ovat 3600 euroa. Sahko-

auton kustannukset ensimmaisena vuotena on

1600 € + 0,0378-5 x x,
km

missa x on ajokilometrien maara. Bensiiniauton kustannukset ovat joka vuosi samat eli
2841 € + 0,096 —  x.
km
Toisesta vuodesta eteenpain sahkdauton kustannukset ovat
3600 € + 0,0378 — * x.
km

Myo6s muiden ajoneuvojen kustannukset pysyvat vuosittain samoina. Valitaan tarkaste-
luajaksi 10 vuotta. Kustannukset 10 vuoden tarkasteluajalle on esitetty taulukossa 13.
Kun tarkastellaan kokonaiskustannusta, pitdad sahkdauton kustannuksiin lisata ajoneu-
vojen hankintahinnat. Hankintakustannukset on lisatty taulukossa 14. Kayttokustannuk-

sista voidaan maarittda kuinka paljon pitaa ajaa, jotta sahkdautoilu tulee halvemmaksi.

Taulukko 13. Ajoneuvojen kustannukset nollakorolla ilman hankintahintaa.

Aika Kustannukset sahkdau- Kustannukset polttomoot-
tolle toriautolle
10 vuotta 34000 € + 0,378 €/km *x | 28410 € + 0,96 €/km * x

Merkitdan 10 vuoden kustannukset taulukosta 13 yhta suuriksi
34000 € + 0,378 — * x = 28410 € + 0,96 — x x,
km km

josta saadaan

x = 9605 km.
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Taulukko 14. Ajoneuvojen kayttokustannukset nollakorolla, kun hankintahinnat lisatty
kustannuksiin.

Aika Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus-
tannukset tannukset tannukset tannukset tannukset
sahkoau- bensiiniau- dieselautolle | kaasuau- etanoliau-
tolle tolle tolle tolle

5 vuotta 54200 € + 40752 € + 43148 € + 44350 € + 40322 € +
0,189 €/km | 0,48 €/km™* | 0,36 €/km™* | 0,265 €/km 0,495 €/km
* X X X * X * X

10 vuotta 72200 € + 54957 € + 59433 € + 59435 € + 54097 € +
0,378 €/km | 0,96 €/km™* |0,72€/km* | 0,53€/km™* | 0,99 €km *
* X X X X X
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Kuva 32. Ajoneuvojen kayttdkustannukset 10 vuoden pitoajalla ja nollakorolla.

Nain ollen kaytettaessa sahkoautoa julkisessa verkossa pitaa sahkoautolla ajaa vahin-
taan 9605 kilometria vuodessa, jotta se on kannattavaa. Kustannuksiin lisattiin taulu-
kossa 14 ajoneuvojen hankintahinnat. Kuvassa 32 on esitetty kymmenen vuoden pito-

ajalla ja nollakorolla ajoneuvojen kayttokustannukset.

Kuvasta 32 nahdaan, etta suurta eroa kannattavuudessa ei ole verrattuna kodin ener-

giajarjestelmaan. Sahkdautolla pitda ajaa noin 30000 kilometrid vuodessa, jotta se olisi
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yhta kannattava kuin bensiiniauto ja etanoliauto. Sdhkoauton ja dieselauton kokonais-
kustannukset kohtaavat noin 36000 ajokilometrin kohdalla. Kaasuauto on huomatta-
vasti sahkdautoa edullisempi. Kuvassa 33 on esitetty kayttékustannukset 5 vuoden pi-

toajalla ja nollakorolla.

70000
60000 SR SOOI
.................. @
.,.......,_..---' “‘H‘,n”').: ..................
50000 [ G:::: ...........
S it
> 40000 ¢ ® Sihkéauton kayttdkustannukset
Py
2 ® Bensiiniauton kayttokustannukset
& 30000
2 Dieselauton kdyttokustannukset
<
20000 ® Kaasuauton kadyttokustannukset
Etanoliauton kayttokustannukset
10000
0
0 10000 20000 30000 40000 50000

Vuotuiset ajokilometrit (km)

Kuva 33. Ajoneuvojen kayttékustannukset 5 vuoden pitoajalla ja nollakorolla.

Kuvasta 33 nahdaan, etta viiden vuoden pitoajalla suhteessa bensiini- ja etanoliautoilla
pitdd sahkdautolla ajaa yli 40000 kilometria vuodessa, jotta se olisi kannattavaa. Tama
aiheuttanee jo pienia haasteita paivittaisessa kilometrimaarassa, kun sahkdauton kan-
tama on rajallinen. Taulukossa 15 on nahtavissa kokonaiskustannukset 10 prosentin

korolla ja 10 vuoden pitoajalla. Kuvassa 34 nahdaan kyseiset suorat graafisesti.

Taulukko 15. Kokonaiskustannukset 10 vuoden pitoajalla ja 10 prosentin korolla.

Aika Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus-
tannukset tannukset tannukset tannukset tannukset
sahkdau- bensiiniau- | dieselautolle | kaasuau- etanoliau-
tolle tolle tolle tolle

10 vuotta | 58502 €+ 44004 € + 46876 € + 47803 € + 43475 € +
0,378 €/km | 0,96 €/km* | 0,72€/km* | 0,53 €/km* | 0,99 €/km *
* X X X X X
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Kuva 34. Ajoneuvojen kayttdkustannukset 10 vuoden pitoajalla ja 10 prosentin ko-
rolla.

Nahdaan, ettd sahkdautolla pitda ajaa noin 24000 kilometria vuodessa kymmenen vuo-
den ajan, jotta se olisi kannattavampi kuin bensiini- ja etanoliauto. Dieselautoon verrat-

tuna pitaa ajaa yli 30000 kilometria vuodessa.

6.2 Sahkoauton lataaminen uusiutuvalla energialla

Tarkastellaan kuinka uusiutuvan energian kaytto voisi vaikuttaa kustannuksiin. Aurinko-
paneelien hankinta aiheuttaa kustannuksia. Areva Solarin sivuilla on laskuri, jonka avulla
voi arvioida aurinkovoimalan tuotantoa. Tuotantoon vaikuttaa moni tekija, kuten panee-
leiden suunta, pinta-ala, kulma ja sateilyn maara. Jos sijainti on Tampere, jarjestelman
koko on 10 kW ja paneeleiden pinta-ala 70 m?, niin arvio vuosituotoksi on 9427 kWh ja
jarjestelman kustannukseksi 19215 euroa. Nissan Leaf sahkdauton lataamiseen maari-
tetyn profiilin mukaan menee vuodessa 4120 kWh. Nain ollen kaytetysta sahkosta jaa yli
5307 kWh eli noin 973,30 euron arvosta vuodessa. Kymmenen vuoden aikana kyseinen
aurinkovoimala tuottaa voittoa kotitaloudelle séhkdauton lataamisen lisaksi lahes 10000
euron arvosta. Aurinkovoimalan pitoaika on yleensa noin 30 vuotta. Nain ollen jarjes-
telma maksaa itsensé helposti takaisin ajansaatossa, kun hankintahinta — arvio on 19215

euroa.
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Koska aurinkovoimala maksaa itsensa takaisin 30 vuodessa, lahdetaan oletuksesta, etta

aurinkovoimalalla voidaan tuottaa sahkdautolle energiaa kustannuksitta. Ajoneuvojen

kustannukset ovat nahtavissa taulukossa 16.

Taulukko 16. Ajoneuvojen kustannukset vuosittain ja kokonaiskustannukset.

Maksut Sahkodauto Nissan | Bensiiniauto  Ford
Leaf Focus
Kustannus 38200 € 26547 €
Arvonalennus 10 vuodessa 29261 € 19775 €
Arvonalennus vuodessa 2026 € 1977 €
Kulutus - 9,6 snt/km
Vakuutus 458 € 445 €
Huoltokustannukset 0€ 200 €
Verot 215 € 219 €
Suomen valtion hankintatuki 2000 €
Latausjarjestelma 1509 €
Kokonaiskustannukset 1. vuotena (ilman | 3109 € 2841 €
kulutusta)
Kokonaiskustannukset 2.-10 vuotena 3600 € 2841 €

Kokonaiskustannukset ensimmaisena vuotena sahkoautolle on siis 3109 euroa. Suomen

valtion hankintatuki ja latausjarjestelma vaikuttavat vain ensimmaisena vuonna, 2. — 10.

kokonaiskustannuksiin ne eivat vaikuta. Nain ollen sahkdauton kokonaiskustannukset

ovat 2.-10. vuoden osalta 3600 euroa. Sahkoauton kustannukset ensimmaisena vuotena

on 3109 euroa. Polttomoottoriauton kustannukset ovat joka vuosi samat, ne ovat

2841 € + 0,096 — * x.
km

Valitaan tarkasteluajaksi 10 vuotta. Kustannukset on esitetty taulukossa 17. Kun tarkas-

tellaan kayttékustannusta, pitda ajoneuvojen kustannuksiin lisatad hankintahinta. Hankin-

takustannukset ovat lisattyna taulukossa 18.

Taulukko 17. Ajoneuvojen kustannukset nollakorolla ilman hankintahintaa.

Aika Kustannukset sahkoau- Kustannukset bensiiniau-
tolle tolle
10 vuotta 35509 € 28410 € + 0,96 €/km * x
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Taulukko 18. Ajoneuvojen kayttdkustannukset nollakorolla, kun hankintahinta lisatty

ajoneuvoille.
Aika Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus-
tannukset tannukset tannukset tannukset tannukset
sahkoau- bensiiniau- | dieselautolle | kaasuau- etanoliau-
tolle tolle tolle tolle
5 vuotta 55709 € 40752 € + 43148 € + 44350 € + 40322 € +
0,48 €/km™* | 0,36 €/km * | 0,265 €/km | 0,495 €/km
X X * X * X

10 vuotta | 73709 € 54957 € + 59433 € + 59435 € + 54097 € +
0,96 €km* | 0,72€/km* | 0,53 €/km* | 0,99 €/km *
X X X X

Merkitdan 10 vuoden kustannukset taulukosta 17 yhta suuriksi
35509 € = 28410 € + 0,96 x,

josta saadaan, etta sahkoautolla pitaa ajaa
x = 7395 km,

jotta kustannukset olisivat samat kuin bensiiniautolla. Nain ollen kaytettaessa sahkoau-
toa lataamalla uusiutuvan energian avulla pitdd sahkodautolla ajaa vahintdan 7395 kilo-

metrid vuodessa, jotta se on kannattavaa.
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Kuva 35. Ajoneuvojen kayttdkustannukset 10 vuoden pitoajalla ja nollakorolla.
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Kustannuksiin lisattiin taulukossa 18 ajoneuvojen hankintahinnan kustannukset. Ku-
vassa 35 on esitetty kymmenen vuoden pitoajalla ja nollakorolla ajoneuvojen kayttokus-
tannukset. Kuvasta 35 huomataan, etta sahkdautolla pitaa nyt ajaa noin 20000 kilomet-
ria, jotta se on yhta kannattava kuin bensiini-, etanoli- ja dieselauto. Kaasuauton kaytto-
kustannukset leikkaavat sahkdauton kayttdkustannukset ensimmaista kertaa 27000 ki-
lometrin kohdalla. Huomioitavaa kuitenkin on, etta uusiutuvan energian kaytté tuo lisatu-

loja 30 vuoden aikana ja nain ollen kannattavuus olisi jopa parempi.
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Kuva 36. Ajoneuvojen kayttokustannukset 5 vuoden pitoajalla ja nollakorolla.

Kuvassa 36 on esitetty viiden vuoden pitoajalla ja nollakorolla ajoneuvojen kayttokustan-
nukset. Nahdaan, etta sahkoautolla on ajettava noin 31000 kilometria, jotta se olisi yhta
kannattava kuin bensiini- ja etanoliauto. Dieselauton kayttokustannukset leikkaantuvat
35000 kilometrin kohdalla ja kaasuauton 42000 kilometrin kohdalla. Taulukossa 19 on
ajoneuvojen kayttokustannukset 10 vuoden pitoajalla ja 10 prosentin korolla.

Taulukko 19. Ajoneuvojen kayttokustannukset 10 vuoden pitoajalla ja 10 prosentin
korolla.

Aika Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus-
tannukset tannukset tannukset tannukset tannukset
sahkdau- bensiiniau- | dieselautolle | kaasuau- etanoliau-
tolle tolle tolle tolle

10 vuotta | 59874 € 44004 € + 46876 € + 47803 € + 43475 € +

0,96 €km* | 0,72€/km* | 0,53 €/km* | 0,99 €/km *
X X X X
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Kuvassa 37 on esitetty ajoneuvojen kokonaiskustannukset 10 vuoden pitoajalla ja 10
prosentin korolla. Huomattavaa, etta diskonttausta ei ole tehty kulutukseen, vain muihin

ajoneuvon kustannuksiin.
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Kuva 37. Ajoneuvojen kayttokustannukset 10 vuoden pitoajalla ja 10 prosentin ko-
rolla.

Kuvasta 37 nahdaan, ettad nyt sdhkdauton kayttokustannukset leikkaavat bensiini- ja eta-
noliauton kayttokustannukset noin 17000 kilometrin kohdalla, dieselauton noin 18000

kilometrinkohdalla ja kaasuauton noin 24000 kilometrin kohdalla.

6.3 Sahkoauton lataamisen tarkastelu teoreettisesti

Tehdaan vield yksi tarkastelu, joka koskee kerrostaloasumista. Tehdaan oletus, etta la-
tauslaitteita ei tarvitse itse hankkia vaan voidaan hyddyntaa taloyhtion latauspaikkoja ja
kauppojen latauspaikkoja. Toinen oletus koskee sahkon hintaa. Oletetaan, etta jarjes-
telma on alykkaasti kehittynyt ja energia tuotetaan uusiutuvalla energialla niin, ettei hin-
taa peritd sdhkdautojen lataamisesta. Valtion tuki sdhkdautolle on normaalisti voimassa.
Kustannukset on esitetty taulukossa 20. Kokonaiskustannukset ensimmaisena vuotena
sahkdautolle on siis sama kuin toisessa laskennassa eli 1600 euroa. Suomen valtion
hankintatuki vaikuttaa vain ensimmaisena vuonna, 2. — 10. kokonaiskustannuksiin ne
eivat vaikuta. Nain ollen sahkdauton kokonaiskustannukset ovat 2.-10. vuoden osalta
3600 euroa.
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Taulukko 20. Ajoneuvojen kustannukset vuosittain ja kokonaiskustannukset.

tena

Sahkoauto Nissan Leaf Sahkoauto  Nissan | Bensiiniauto Ford Fo-
Leaf cus
Kustannus 38200 € 26547 €
Arvonalennus 10 vuodessa 29261 € 19775 €
Arvonalennus vuodessa 2026 € 1977 €
Kulutus - 9,6 snt/km
Vakuutus 458 € 445 €
Huoltokustannukset - 200 €
Verot 215 € 219 €
Suomen valtion hankintatuki 2000 €
Latausjarjestelma -
Kokonaiskustannukset (ilman kulu- | 1600 € 2841 €
tusta)
Kokonaiskustannukset 2.-10 vuo- | 3600 € 2841 €

Taulukosta 20 huomataan, ettd nyt sdhkdauton kustannukset ensimmaisena vuotena

ovat selvasti edullisemmat kuin polttomoottoriautolla. Huomattavaa on, etta ilman Suo-

men valtion hankintatukea sahkdauton kokonaiskustannukset eivat olisi alle polttomoot-

toriauton. Polttomoottoriauton kustannukset ovat joka vuosi samat, ne ovat

2841 € + 0,096 — * x.
km

Toisesta vuodesta eteenpain sadhkdauton kustannukset ovat 3600 euroa. Valitaan tar-

kasteluajaksi 10 vuotta. Kustannukset on esitetty taulukossa 21. Kustannukset saadaan,

kun kerrotaan ajoneuvojen kustannukset kulutuksineen 10 vuodella. Kun tarkastellaan

kokonaiskustannusta, pitdd kustannuksiin lisdtad hankintahinnat. Hankintahinnat on li-

satty taulukossa 22.

Taulukko 21. Ajoneuvojen kustannukset nollakorolla ja 10 vuoden pitoajalla.

Aika Kustannukset sahkdau- Kustannukset polttomoot-
tolle toriautolle
10 vuotta 34000 € 28410 € + 0,96 €/km * x
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Taulukko 22. Ajoneuvojen kayttdkustannukset nollakorolla, kun hankintahinnat lisatty

kustannuksiin.

Aika Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus- Kayttokus-
tannukset tannukset tannukset tannukset tannukset
sahkoau- bensiiniau- | dieselautolle | kaasuau- etanoliau-
tolle tolle tolle tolle
5 vuotta 54200 € 40752 € + 43148 € + 44350 € + 40322 € +
0,48 €/km™* | 0,36 €/km * | 0,265 €/km | 0,495 €/km
X X * X * X

10 vuotta | 72200 € 54957 € + 59433 € + 59435 € + 54097 € +
0,96 €km* | 0,72€/km* | 0,53 €/km* | 0,99 €/km *
X X X X

Kustannuksista voidaan maarittaa kuinka paljon pitda ajaa, jotta sdhkdautoilu tulee hal-

vemmaksi kuin bensiiniauto. Merkitdan 10 vuoden kustannukset taulukosta 21 yhta

suuriksi

josta saadaan

...............................................
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Kuva 38. Ajoneuvojen kayttdkustannukset nollakorolla ja 10 vuoden pitoajalla.
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Kustannuksiin lisattiin taulukossa 22 ajoneuvojen hankintahinnat. Kuvassa 38 on esi-

tetty kymmenen vuoden pitoajalla ajoneuvojen kayttékustannukset. Kuvasta 38 nah-

daan, ettd sahkoauton kayttdkustannukset leikkaavat bensiini-, etanoli ja dieselautojen

kayttékustannukset noin 18000 kilometrin kohdalla. Vastaavasti kaasuauton suora leik-

kaantuu 24000 kilometrin kohdalla. Kuvassa 39 on kayttokustannukset 5 vuoden pito-

ajalla ja nollakorolla. Taulukossa 23 on kustannussuorat 10 vuoden pitoajalla ja 10 pro-

sentin korolla. Kuvassa 40 on esitetty nama kayttokustannukset.
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Kuva 39. Ajoneuvojen kayttokustannukset 5 vuoden pitoajalla ja nollakorolla.

Taulukko 23. Ajoneuvojen kustannussuorat 10 vuoden pitoajalla ja 10 prosentin ko-

rolla.

Aika Kustannuk- | Kustannus- | Kustannus- | Kustannus- | Kustannus-
set sahko- suora poltto- | suora die- suora kaa- suora eta-
autolle moottoriau- | selautolle suautolle noliautolle

tolle

10 vuotta | 58502 44004 + 46876 + 47803 + 43475 +

0,96x 0,72x 0,53x 0,99x
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Kuva 40. Ajoneuvojen kayttdkustannukset 10 vuoden pitoajalla ja 10 prosentin ko-
rolla.

Huomataan, ettad nyt sdhkdautolla pitda ajaa vain 15000 kilometria vuodessa kymmenen

vuoden ajan, jotta se on kannattavampi kuin bensiini- ja etanoliauto.

6.4 Kannattavuuden tarkastelu, ymparistovaikutukset ja infra-
struktuuri

Taulukossa 24 on esitetty eri profiilien ja skenaarioiden tuottamat tulokset. Taulukon 24
kannattavuuden kilometriraja on suhteutettu bensiiniautoon. Jotta sdhkdauto olisi miten-
kaan jarkeva ostaa, pitaa silld ajaa vuodessa vahintaan taulukon osoittamat arvot. Kor-
kokannan nostaminen parantaa hieman kalliin sahkéauton kannattavuutta. Kannattavin
vaihtoehto nykyisistéd olemassa olevista keinoista on yhdistaa sahkoauto ja uusiutuva
energia. Kilometrirajaa kasvattamalla sdhkdauto muuttuu kannattavammaksi. Ajokilo-
metrien kasvattamisella on kuitenkin rajansa, silla sdhkdéauton kantama on rajallinen ja
lataus hidasta. Voidaan todeta, ettd sahkoautot voivat olla kannattavia tietyissa olosuh-

teissa. Tarkastelua jatketaan johtopaatokset — osiossa.
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Taulukko 24. Sahkoauton kannattavuuden tarkastelu suhteessa bensiiniautoon.

Profiili Pitoaika Korko Sahkoauton  kilo-
metrirajan kannat-
tavuus >

Kodin energiajarjes- | 10 vuotta 0 27000 kilometria

telma

5 vuotta 0 42000 kilometria
10 vuotta 10 % 23000 kilometria
Julkinen verkko 10 vuotta 0 30000 kilometria
5 vuotta 0 43000 kilometria
10 vuotta 10 % 24000 kilometria
Uusiutuva energia 10 vuotta 0 20000 kilometria
5 vuotta 0 31000 kilometria
10 vuotta 10 % 17000 kilometria
Teoreettinen julkinen | 10 vuotta 0 18000 kilometria
verkko
5 vuotta 0 27500 kilometria
10 vuotta 10 % 15000 kilometria

Sahkodautot yhdistettyna vahahiiliseen sahkontuotantoon tarjoaa potentiaalia kasvihuo-
nekaasujen vahentamiseen. Erityinen potentiaali on liikenteen kuormituksen vahentami-
sessa. Tassa osiossa vertaillaan sahkbauton ja tavallisen polttomoottoriauton ymparis-

tovaikutuksia.

Tutkimuksen mukaan [36] sdhkdautolla on nykyiselld eurooppalaisella sdhkdntuotan-
nolla mahdollista vahentaa 10-24% ilmaston lampenemisen potentiaalia (GWP), kun ver-
tailussa on tavallinen diesel tai bensiini ajoneuvo. Talléin ajokilometreind on 150000 ki-
lometrid auton elinian aikana ja koko autokanta on sahkdistetty. EV ei kuitenkaan ole
taysin puhdas vaihtoehto. On mahdollista, etta EV lisda ihmisten myrkyttymista, makean
veden ekomyrkyllisyytta, makean veden rehevditymista ja metallien kulumista, mika joh-
tuu suurelta osin ajoneuvon toimitusketjusta. Tulokset ovat herkkia oletuksille. Sdhkéau-
toille tuotannon vaikutukset ovat merkittdvampia kuin tavallisille ajoneuvoille. Jos ajoki-
lometreind on 200000 km niin edut sahkdautolle ovat selvat, mutta jo 100000 km ajolla
pienenee sahkoauton ilmaston lampenemisen hyddyt 9-14% bensiiniautoihin nahden.
Sahkdautojen ymparistoprofiilien parantaminen ymparistdasioissa edellyttda sitoutu-
mista ajoneuvojen tuotantoketjujen vaikutusten vahentamiseen ja puhtaiden sdhkonlah-

teiden edistamiseen koskien sahkadinfrastruktuuria.
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Suomen kansalliset tavoitteet julkisten latauspisteiden suhteen on 2000 kappaletta
vuonna 2020 ja 25000 kappaletta vuonna 2030. [37] Kasvua julkisille latauspisteille oli
vuosien 2017 ja 2018 valilla 50%.

Infrastruktuurin laajentamiseksi on olemassa erilaisia tukia. Hankintatuki uudelle autolle
on 2000 euroa. Auton pitoaika on vahintdan kolme vuotta. Auto saa maksaa enintaan
50000 euroa verot mukaan laskettuna. Romutuspalkkiotuki loppui vuonna 2018. Julkisia
latauspisteitd tuetaan investointituella. Tuen suuruus on vuosina 2017-2019 yhteensa
4.8 miljoonaa euroa. Kokonaisinvestoinnit julkiseen lataukseen olisivat 15 miljoonaa eu-
roa, jolla voitaisiin kolminkertaistaa nykyinen julkinen verkosto kahden vuoden kuluessa.
Asumisen rahoitus ja kehittamiskeskus ARA on vuodesta 2018 lahtien myontanyt avus-

tusta kiinteistdjen lataustukeen.

Julkisten ja asuinkiinteistdiden latauspisteverkosto laajenee. Sita edistavat tukihankkeet
seka energia- ja ilmastostrategiat. Latausverkkoa pyritdan laajentamaan, mukaan lukien
kotitaloudet, pikalataus, asiointilataus ja julkisen liikenteen latausjarjestelmat. Tavoit-
teena on rakentaa mahdollisimman alykkaita latausjarjestelmia, jotta integroituminen

sahkoverkkoon olisi mahdollisimman sujuvaa.

Latauspaikkoja oli vuonna 2017 yhteensa 481[37]. Jos 15 miljoonan investoinnilla on
mahdollista kolminkertaistaa vuoden 2017 latauspaikat, niin 25000 tavoitteeseen paas-
takseen pitda investointeja tehda noin 260 miljoonan edesta. Investointeihin voisi osal-

listua valtio, yritykset ja yksityiset sijoittajat.



61

7. JOHTOPAATOKSET

Tarkka kustannuslaskenta on hankalaa, silla laskennassa joutuu tekemaan paljon ole-
tuksia ja laskemaan keskiarvojen avulla. Kuitenkin tulokset nayttavat jonkinlaista suun-
taa sille, kuinka kannattava ostos sahkoauto olisi. Laskenta on suoritettu Suomen olo-

suhteissa eika se pade muihin maihin.

Laskennassa luotiin erilaisia profiileja sdhkdautoilulle. Todellisuudessa on vaikea maa-
rittda esimerkiksi pelkkaa kotilatausta, vaan usein autoa ladataan useilla eri tavoilla. Sah-
kén hinnassa on paljon vaihtelua ja joissain tapauksissa se voi olla ladattaessa jopa il-
maista. Sahkon hinnan vaihtelulla ei kustannuslaskennassa ollut suurta vaikutusta,

mutta toki sen ollessa ilmaista, on etu merkittdva verrattuna muihin energianlahteisiin.

Tukijarjestelmassa on vaihtelua ja kehitysta vuosittain. Nyt valtion tuki on 2000 euroa,
mutta se saattaa muuttua hyvinkin nopeasti. Esimerkiksi Ruotsissa valtion tuki on 6000
euroa ja nain ollen silla on merkittava vaikutus sahkdauton kannattavuuteen. Lisaksi tu-
kijarjestelmat voivat kohdistua esimerkiksi latausjarjestelmiin. llman valtion tukea sahko-

auton hankinta ei ole kovin jarkevaa Suomessa.

Sahkdautojen hinnat tulevat todennédkoisesti laskemaan tulevaisuudessa. Ostohinta on
talld hetkella huomattavasti korkeampi kuin muilla kayttdvoimaisilla ajoneuvoilla. Nain
ollen sahkdauton kannattavuus voi muuttua nopeastikin hankintahinnan laskiessa ja inf-

rastruktuurin kehittyessa.

Tulosten mukaan sahkdautolla pitad ajaa vuodessa 18000-27000 kilometria kymmenen
vuoden ajan riippuen kayttdtavasta, jotta se olisi yhtad kannattava kuin bensiiniauto. Esi-
merkiksi dieselautojen kannattavuus kasvaa myds ajokilometrien kasvaessa suhteessa
bensiiniautoon. Kaasuauto taas on hankintahinnaltaan halvempi kuin sahkdauto ja sen
kayttékustannukset ovat matalat, kuten sdhkdautolla. Jos tydpaivia on vuodessa 240,
pitdd sahkdautolla ajaa 75-112,5 kilometria per paiva. Tama on melko paljon, silla edella

todettiin, etta sdhkdauton kantama on 300-550 kilometria.

Tulevaisuus voi kuitenkin muovata sahkdauton markkinatilannetta nopeasti. Sahkoautot
ovat yleistyneet monissa maissa, eika niille ole estettd Suomessakaan, vaikka kylma saa
hieman vaikuttaakin akun kantamaan. Kuvan 18 perusteella sdhkdautojen hinnat voivat
laskea hyvinkin alas akkuteknologian kehittyessa. Talldin siita tulisi hyvinkin kannattava
suhteessa muihin ajoneuvotyyppeihin. Sdhkdautoilun on kuitenkin oltava riittdvan kan-
nattavaa ja vaivatonta. Jos yleistyminen jatkaa nykyista malliaan, on vuonna 2030 sah-

kdautojen rooli jo merkittava.
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8. YHTEENVETO

Sahkoautojen kehitys on ollut monivaiheista ja vaihdellut eri aikakausina. Vasta viime
vuosina (2010 — luku) sdhkoautot ovat alkaneet yleistya. Sdhkodautot jaetaan tayssahko-
autoihin ja hybrideihin. Hybrideitd on ladattavia ja ei — ladattavia. Sahkoauton latausta-

poja on nelja erilaista. Yleisin on lataustapa 3, jossa lataus kestda noin 1 — 6 tuntia.

Tyo6ssa vertailtiin eri kayttdvoimaisia ajoneuvoja. Vertailussa on sdhké-, bensiini-, diesel-
, etanoli- ja kaasuauto. Etanoliauto ja kaasuauto vastaavat tekniikaltaan bensiiniautoa.
Kaikissa kolmessa autossa voidaan kayttda normaalia bensiinia polttoaineena. Sahko-
auto on tekniikaltaan yksinkertaisin. Sahkoautolla ja kaasuautolla on alhaiset kayttdkus-
tannukset. Diesel- ja kaasuauto ovat tavallisesti bensiiniautoa kallimpia, mutta eivat niin

kalliita kuin sahkoautot.

Akkuja on monia eri tyyppisia. Yleisin ajoneuvoissa kaytetty akku on litiumioniakku. En-
simmainen kaupallinen litiumioniakku tuli markkinoille vuonna 1991 eli se on melko uusi
teknologia. Litiumakkujen hinta vaikuttaa merkittavasti sahkdauton kokonaishintaan. Li-

tiumakkujen hinnat ovat pudonneet merkittavasti vimeisen kymmenen vuoden aikana.

Monet tilastot ja tutkimukset osoittavat, ettd sahkodautot tulevat yleistymaan reilusti tule-
vaisuudessa. Esimerkiksi Norjassa vuonna 2017 myydyista autoista oli jopa 40 prosent-
tia tayssahkdautoja. Suomessa sahkdautojen maara on jopa tuplaantunut vuosittain.
My0s latauspaikkojen maarat ovat kasvaneet huomattavasti. IEA:n ennusteen mukaan
vuonna 2030 maailmassa olisi 125 miljoonaa ladattavaa sahkdautoa (Ladattava hybridi

ja tayssahkdauto).

Tyo6ssa tehtiin oppimiskayra akkujen hinnan ja sdhkdauton yleistymisen kehitykselle. Op-
pimiskayran “learning rate” oli 30 % prosenttia eli kun tuotanto kaksinkertaistuu, hinnat

laskevat 30 prosenttia.

Kannattavuutta mallinnettiin erilaisten yleistysten ja keskiarvojen kautta. Kannattavuutta
varten laskettiin sdhkdautolle eri kayttoprofiileja. Profiileina oli kayttd omakotitalossa,
kerrostalossa ja julkisessa verkossa seka uusiutuvan energian avulla. Lisaksi laskettiin
teoreettinen tilanne, jossa sahkda voitiin ladata verkosta ilmaiseksi. Tulosten mukaan
omakotitalon jarjestelmassa sahkdautolla pitda ajaa 27000 kilometria vuodessa 10 vuo-
den ajan, jotta se olisi yhta kannattava kuin bensiiniauto, kun laskentakorkokanta on nol-
lassa. Kun laskentakorkokanta nostettiin 10 prosenttiin, vaadittiin sahkdautolta 23000

ajokilometria. Tulokset eivat ole taysin tarkkoja, silld korkoa ei ole laskettu kulutuksen
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osalta. Kerrostaloasumisessa ja julkisessa verkossa ajokilometreja vaadittiin 30000 kilo-
metria suhteessa bensiiniautoon. Uusiutuvalla energialla ajokilometreja vaadittiin 20000
kilometria suhteessa bensiiniautoon. Teoreettisella tarkastelulla paastiin 18000 ajokilo-
metrin rajaan suhteessa bensiiniautoon. Dieselautojen rajat olivat huomattavasti suu-
rempia kuin bensiiniauton. Kaasuauto oli huomattavasti sdhkdautoa kannattavampi. Tu-
losten perusteella sahkdauto on ekologinen valinta, mutta halvimmaksi se ei tule. Tilanne
voi muuttua hyvinkin nopeasti tulevaisuudessa, kun akkujen hinnat laskevat. Luvussa 2
todettiin, ettéd sahkdautot ovat jarkevia taajama-ajossa. Kuitenkin sdhkbautojen kannat-

tavuus paranee vasta suurilla ajokilometreilld, mika on ristiriidassa tahan.

Ymparistovaikutuksia arvioitaessa hyddynnettiin aikaisempaa tutkimusta vuodelta 2012
sahkdautojen vaikutuksista ymparistddn. Tulosten mukaan sahkéajoneuvot tuottavat
enemman sahkontuotannon aiheuttamia ihmiseen vaikuttavia myrkyllisyysarvoja. Kui-
tenkin sdhkdautojen avulla voidaan vahentaa kasvihuonepaastdja suhteessa tavallisiin

polttomoottoriajoneuvoihin.
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