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Liikenne sahkdistyy kasvihuonepaastbjen vahennystavoitteiden myota. Tassa kandidaatin-
tydssa tutkitaan sdhkoautojen yleistymisen vaikutusta Suomen sahkdntuotantoon ja pohditaan,
millaiset toimenpiteet sahkojarjestelman nakokulmasta edistaisivat henkildautoliikenteen laajem-
paa sahkdistymista.

Sahkoautot, jotka voidaan jakaa hybridi- ja tdyssdhkoautoihin, kuluttavat sdhkdenergiaa kes-
kimaarin 20 kWh/100 km. Ajokilometrien lisdksi kokonaissahkdntarpeeseen vaikuttavat esimer-
kiksi ilmanvastus, auton ldammitystarve seka sahkdverkon siirtohavitt. Talla hetkelld Suomen au-
tokannassa on 22 000 tayssahkdautoa ja 77 000 hybridiautoa. Valtioneuvoston Fossiilittoman lii-
kenteen tiekartassa on asetettu tavoitteeksi yhteensa 700 000 sdhkdautoa vuonna 2030, jolloin
pikalatauspisteitéa 10ytyisi 3500—7000 ja yolatauspisteitda 350 000—700 000 tayssahkoautolle.
Paastoton liikenne vuonna 2045 vaatisi noin 2 miljoonaa tayssahkoautoa ja 500 000 hybridiautoa.

Suomessa tuotettiin 69 TWh sahkda vuonna 2021. Kayttéhuipun sahkéteho oli 14 592 MW ja
vuoden 2019 teoreettinen sahkdntuotantokapasiteetti 17 600 MW. Tuotanto koostuu paaosin
ydinvoimasta, vesivoimasta, biomassaenergiasta ja tuulivoimasta, joiden lisdksi sahkdenergian-
lahteena kaytetdan maakaasua, kivihiilta, turvetta, jatetta, aurinkovoimaa ja 6ljya. Noin 20 % sah-
kdnkulutuksesta katetaan tuontisdhkolla. Uusiutuvan energian osuus sahkontuotannosta on yli
puolet, mutta siihen vaikuttavat vuosittaiset sademaarat ja muut sddolosuhteet seka metsateolli-
suuden tuotantosuhdanteet. Etenkin tuulivoimakapasiteetti kasvaa vauhdikkaasti. Uusiutuvan
energian yleistyminen lisda sahkdjarjestelman joustavuuden tarvetta. Sdhkdautojen kohdalla ku-
lutusjouston merkitys nakyy ajoakun latauksen vaikutuksessa sahkdverkon tasapainoon. liman
kuormanhallintaa autokannan lataus voi aiheuttaa verkon ylikuormittumista, mutta optimoidussa
jarjestelmassa sahkodautot ja uusiutuva sahkdntuotanto tukevat toisiaan: lataaminen yélla tasaa
sahkon kokonaiskysyntaa, kun yhteiskunnan muu sahkénkulutus on vahaista.

Jos sahkdautojen ja latauspisteiden lukumaarat kasvavat tavoitteiden mukaisesti, sahkdautot
tarvitsevat 1516 GWh sahkdenergiaa vuonna 2030 ja 5755 GWh vuonna 2045. Mikali noin 3
miljoonan henkildauton autokanta sahkaoistyisi kokonaan, arvo voisi olla jopa 7200 GWh. Nama
tarkoittavat tdmanhetkisestad sdhkdntuotannosta merkittavia osuuksia: 2,2 %, 8,3 % ja 10,4 %.
Lataustehoa tarvitaan samanaikaisesti latauksessa olevien autojen pikalataukseen 700 MW ja
4000 MW vuosina 2030 ja 2045 seka ydlataukseen 2590 MW ja 14 800 MW. Sahkdistyneim-
massa skenaariossa luvut olisivat 600 GW ja 22 200 MW, joita 17 600 MW:n sahkéntuotantoka-
pasiteetti ei mahdollistaisi. Vahenevasta fossiilisten polttoaineiden tuotannosta ei juurikaan va-
paudu sahkdenergiaa liikenteen kaytettavaksi, silla biopolttoainetuotanto lisaantyy.

Toimenpiteitd sdhkdautojen laajemman yleistymisen mahdollistamiseksi ovat sdhkon kulutus-
huippujen tasaaminen esimerkiksi lataustehojen saatelyn avulla, energiavarastojen kehittdminen
ja integrointi osaksi sdhkojarjestelmaa seka energiatehokkuuden parantaminen niin sdhkon tuo-
tannossa, jakelussa kuin ajoneuvotekniikassakin. Naiden lisdksi on syyta suunnitella uutta sah-
kontuotantokapasiteettia. Uusiutuviin energianlahteisiin perustuvien tuotantomuotojen painotta-
minen uusissa projekteissa on ehdotonta, silla niiden rooli padastéjen vahentdmisessa on kiistaton.

Lahitulevaisuudessa konkretisoituvia hankkeita ovat Olkiluoto 3:n kaupallisen sahkodntuotan-
non alkaminen kesalla 2022, uusi tuulivoimakapasiteetti seka suunnitteilla oleva Pyhasalmen kai-
voksen energiavarastona toimiva pumppuvoimala. Sahkéautojen akutkin mahdollistavat energian
varastoinnin niin sanotulla vehicle-to-grid -tekniikalla ja usean tutkimuksen mukaan sahkdautojen
yleistyminen parantaa sahkontuotantojarjestelman joustavuutta.

Avainsanat: sdhkbauto, sdhkodntuotanto, sdhkdinen liikenne, kulutusjousto
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ADT ajokilometrit vuodessa, annual distance travelled
BEV tayssahkoauto, battery electric vehicle

C sahkonkulutus, consumption (kWh/100 km)
CO.-ekv. hiilidioksidiekvivalentti

E sahkdenergia (kWh)

P_pika pikalatauksen sahkoteho (kW)

P_yb6 yoblatauksen sahkoteho (kW)

PHEV ladattava hybridiauto, plug-in hybrid electric vehicle



1. JOHDANTO

Liikenteen aiheuttamien hiilidioksidipaastéjen pienentaminen on yksi tavoite ilmaston
lampenemisen rajoittamiseksi ja fossiilisten luonnonvarojen kaytén vahentamiseksi. Eu-
roopan parlamentin hyvaksyman lakiesityksen mukaan vuoteen 2030 mennessa henki-
I6autojen paastdjen tulee vahentya 37,5 %, pakettiautojen paastdjen 31 % ja uusien rek-
kojen paastojen 30 % vuoden 2019 tasosta [1]. Liikenne- ja viestintdministerid on julkais-
sut Fossiilittoman liikenteen tiekartan [2], jossa maaritelladn Suomen tavoitteiksi vahen-
taa lilkenteen kasvihuonepaastoja 50 % vuoden 2005 tasosta vuoteen 2030 mennessa
seka saavuttaa kokonaan paastotdn taso vuonna 2045 [2, s. 7-8]. Yksi keino vastata

naihin tavoitteisiin on kasvattaa sahkdautojen osuutta autokannasta.

Sahkoéenergialla kulkevat autot ovat viime vuosina herattineet yha laajempaa kiinnos-
tusta, ja akkuteknologian kehittyessa ne ovat tulleet koko ajan realistisemmaksi vaihto-
ehdoksi perinteisen polttoaineajoneuvon rinnalla. Sdhkdautojen maara onkin kasvanut
huomattavasti iimastotavoitteisiin liittyvien paastévahennystoimien yhtena seurauksena
[3, s. 3]. Kuluttajaystavallisen kustannuskehityksen lisaksi kayttdovoiman laajempi yleis-
tyminen vaatii muutoksia infrastruktuurissa - sdhkéautoja varten tarvitaan sujuva lataus-
verkko, joka kattaa niin huoltoasemat, tydpaikat kuin kotitaloudetkin. Monista kiinteis-
toista 16ytyy lohkolammitinlitynnat, joita voidaan teoriassa kayttdaa sahkoautojen lataa-
miseen [4, s. 227], mutta kokonaisjarjestelmassa riittda vield kehitettdvad. Esimerkiksi
maanteiden varsilla ei talla hetkelld ole yhta kattavia mahdollisuuksia sahkdauton lataa-

miseen kuin bensiinin tai dieselin tankkaamiseen.

Latausinfrastruktuurin lisksi tarked huomioon otettava seikka sahkdista liikennetta ke-
hitettdessa on sahkon lisaantynyt kysynta sekd taman vaikutukset sahkon tuotanto- ja
jakelujarjestelmaan. Haasteena ovat etenkin hetkellisesti korkeat kysyntapiikit, silla sah-
kdautoja ladataan usein tyOpaivan jalkeen. Sahkojarjestelmaa ja kayton sujuvuutta tar-
kasteltaessa mainittava asia on myds uusiutuvien energianlahteiden kayton yleistymi-
nen. Kun esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoiman osuus sahkontuotannossa kasvaa, jousta-

vuuden tarve sahkonkaytossa lisaantyy [9].

Taman tutkimuksen tavoite on selvittda, miten sdhkdautojen yleistyminen vaikuttaa Suo-
men sahkdntuotantoon. Tarkoituksena on perehtya siihen, mitd seurauksia sahkdauto-
jen lataustarpeilla on Suomen energiajarjestelmalle — mahdollistaako nykyinen sahkon-

tuotantokapasiteetti laajemman lilkkenteen sahkdistymisen ja jos ei, millaiset toimenpiteet



voisivat ratkaista asian. Tarkastelun kohteena ovat ensisijaisesti henkildautot. Tarkoitus

on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Miten sahkdajoneuvojen yleistyminen vaikuttaa sahkontuotantoon Suomessa?
1.1 Millainen sahkdajoneuvojen sahkdenergian tarve on?
1.2 Millainen Suomen sahkontuotannon tila ja rakenne on nyt?

1.3 Mihin asti nykyinen energiajarjestelma mahdollistaa tielikenteen sahkoisty-

misen?

2. Millaisia keinoja séahkontuotannon nakokulmasta tarvitaan laajemman tieliikenteen

sahkadistymisen mahdollistamiseksi?

2.1 Millaisia toimenpiteita tulisi tehda sahkontuotantojarjestelman kehitta-

miseksi?

Luvuissa 2 ja 3 esitelladn aiheeseen liittyvaa taustatietoa: ensimmaisessa kuvataan ly-
hyesti erilaisten sahkdautojen sahkonkulutus ja lukumaara tulevaisuuden kehitysnaky-
mineen seka esitelldan aiempaa aiheeseen liittyvaa tutkimusta, jalkimmaisessa tarkas-
tellaan sahkéntuotannon rakennetta Suomessa seka kulutusjoustoa. Tuloksia kasitel-
I1dan luvussa 4, jossa esitetaan arvioitu kokonaissahkontarve mahdollisimman sahkois-
tetylle tieliikenteelle. Luvussa 5 pohditaan toimenpiteitd mahdollisiin haasteisiin vastaa-
miseksi: kasiteltavat aiheet ovat kulutushuippujen tasaaminen, energiavarastot, energia-
tehokkuus seka sahkoéntuotantojarjestelman kehittdminen. Lopuksi kootaan tutkimuksen

paakohdat yhteenvedoksi ja tehdaan johtopaatdkset luvussa 6.



2. SAHPSQA[_J_TOJEN SAHKONKULUTUS JA LU-
KUMAARA

Sahkbéenergiaa kayttdvoimanaan hyddyntavat autot voidaan jakaa hybridiautoihin ja
tayssahkodautoihin. Naiden perustoimintaperiaatteita ja sdhkdnkulutusta tarkastellaan
seuraavissa alaluvuissa, kuten myds sahkdautojen lukumaarada Suomessa seka aiem-

paa tutkimusta sdhkdautojen kokonaiskulutuksesta.

2.1 Hybridiautot

Hybridiautoja on kahdenlaisia: ei-ladattavia ja ladattavia. Ei-ladattavat kayttavat paaasi-
allisena voimanlahteenaan polttoainetta, mutta pienen akun ja sahkdmoottorin avulla
voidaan kerata jarrutusenergia talteen hyddynnettavaksi esimerkiksi kiihdytyksissa. Polt-
toaineen kulutusta voidaan vahentaa myods lataamalla akkua polttomoottorin avulla, silla
nain nostetaan auton hyotysuhdetta. Ei-ladattavien hybridiautojen akkukapasiteetti on
yleensa noin 1 kWh. [3, s. 12—-14]

Ladattavien hybridiautojen akkua voidaan ladata polttomoottorin lisaksi kiinteasta sah-
koverkosta, mika vahentaa polttoaineen kulutusta. Lisaksi niissa on ei-ladattavia hybri-
deja tehokkaampi moottori ja suurempi akku, joten niilla pystyy ajamaan pidempia mat-
koja, yleensa 20-50 km, pelkastaan sahkolla. Akkukapasiteetti ladattavissa hybridiau-
toissa on yleensa noin 10 kWh. [3, s. 12—14] Latausteho on yleensa korkeintaan 3,7 kW,
vaikka joillakin ladattavilla hybridiautomalleilla jopa 10 kW latausteho voi olla mahdolli-
nen [3, s. 20].

2.2 Tayssahkodautot

Tayssahkoautoissa on polttomoottorin sijaan sdhkdémoottori — nelivetoisissa kummalla-
kin akselilla omansa — seka ajoakku energianlahteena. Akkujen valmistuskustannukset
ovat jatkuvasti laskeneet; 2010-luvun alussa keskimaarainen tayssahkdauton akku oli
kapasiteetiltaan 20-25 kWh, kun talla hetkelld vastaava arvo on jo 20—100 kWh. [3, s.
11, 14] Tyypillisin vaihtosahkodlatausteho on 7,4 kW, mutta joillakin autoilla 22 kW:n tai
jopa 43 kW:n latausteho on mahdollinen. Tasasahkdolatauksen teho on yleensa yli 50 kW
aina 100 kW:iin ja tulevaisuudessa jopa 250 tai 350 kW:iin asti. [3, s. 20] [6]

Sahkoauton kuluttama sahkdenergian maara riippuu muun muassa ajotavasta, ilman-

vastuksesta ja sddolosuhteista. Moottoriteilld ajonopeuden ollessa noin 120 km/h ilman-



vastus on merkittdvasti suurempi kuin maantieajossa nopeudella 80 km/h, silla ilman-
vastus voimistuu nopeuden kasvaessa. Tyypillinen sahkodnkulutuksen vaihteluvali on
10-30 kWh sadalla kilometrilla. Yhdella latauskerralla nykyaikaisella sahkdautolla pystyy
ajamaan siis 50-500 km:n matkan. [3, s. 15] Keskimaaraisena kulutuksena kaytetaan
arvoa 20 kWh/100 km.

2.3 Kokonaissahkonkulutus

Liikenteen osuus energian loppukaytdsta on Suomessa noin 17 % [7] [8]. Vuonna 2020
tasta oli sahkoa 840 GWh, josta 114 GWh kulutettiin tieliikenteessa [9].

Skotlannissa tehdyn tutkimuksen [10] mukaan kaikkien alueella kaytdssa olevien kevyi-
den polttomoottoriajoneuvojen korvaaminen sahkaoisilla lisaisi sahkdn vuotuista kysyntaa
noin 4000 GWh. Tarvittavan autokohtaisen sahkdén maaran E laskemiseen voidaan kayt-

taa kaavaa
E =C-ADT, (1)

jossa C (consumption, KWh/100 km) on keskimaarainen sahkdnkulutus ja ADT (annual
distance travelled, km) ajokilometrit vuodessa. Suomalaiset ajavat keskimaarin 32,3 km
vuorokaudessa [11], mika tarkoittaa 11 790 km vuodessa. Ladattavan hybridiauton sah-
kéinen toimintamatka on 20-50 km [9, s. 14], mika kattaa vuorokauden ajokilometreista
noin 62—100 %. Hybridiautolla ajettaessa sahkoisia kilometreja voidaan siis arvioida tu-
levan 7300-11 790 vuodessa. Energiaa kuluu liikkumisen lisaksi todellisuudessa myds
auton lammittdmiseen [3, s. 11-12], [10]. Kyseisessa tutkimuksessa lammitysenergian
tarpeeksi on laskettu 5,36 kW, kun ajonopeudella 97 km/h ja yhden celsiusasteen lam-

potilassa on huomioitu Iampohavidt auton ikkunoiden ja rungon Iapi. [10]

Energiahavidita tapahtuu myos séhkon siirtoverkossa. Suomessa kantaverkon siirtoha-
viét ovat noin 1,5 % [12]. Skotlannissa siirtohavio eli grid loss on 17 %, minka takia sah-
kdautoja varten tuotettu todellinen energiantarve on 1,17-kertainen kaavalla (1) lasket-
tuun arvoon verrattuna [10]. Korhosen et al. [3, s. 15] mukaan alaluvussa 2.2 mainitut
auton kulutuslukemat sisaltavat lataustapahtuman haviot, mutta tama sahkdverkosta
otettu energiamaara ei ole sama kuin sahkoverkkoon syétetty maara. Yhta sahkdéautoa

kohti tarvitaan sédhkdenergiaa Suomen siirtoverkkoon tuotettuna siis
Eipq = 1,015 E, (2)

jossa E on kaavalla (1) laskettu séhkdauton kuluttama energia.



2.4 Sahkoautojen lukumaara

Sahkoautojen lukumaara on kasvanut huomattavasti viime vuosina. Kuvasta 1 nahdaan,
ettd vuoden 2015 jalkeen seka ladattavat hybridiautot etta tdyssahkoautot ovat yleisty-
neet Suomessa nopeasti. Vuoden 2021 aikana tayssahkdautojen lukumaara yli kaksin-
kertaistui nousten vajaasta 10 000 autosta noin 22 000 autoon. Samalla kaytdssa ole-
vien hybridiautojen maara kasvoi noin 45 000 autosta noin 77 000 autoon. Toistaiseksi
hybridiautot ovat siis olleet kokonaismaarallisesti suositumpia, mutta tdyssahkoautojen

kasvavasta suosiosta kertoo niiden suhteellisen lisdantymisen suuruus.
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Kuva 1. Liikennekdytbssé olevien ladattavien henkilbautojen maaréa. [13]

Fossiilittoman liikenteen tiekartassa on asetettu tavoitteeksi lisatd sahkdautojen osuutta
Suomen autokannassa siten, ettd vuonna 2030 sahkoéisia henkildautoja on 700 000, pa-
kettiautoja 45 000 ja raskaan kaluston ajoneuvoja 4600, joista kahdesta ensimmaisesta
ainakin puolet on tayssahkdautoja. Tavoitteen realistisuutta tukee arvio hintakehityk-
sesta, jonka mukaan sahkdautojen hinnat laskevat polttomoottoriautojen tasolle vuoteen
2025 mennessa. [2, s. 21-23] Latauspisteitd on tarkoitus lisata niin, etta julkisia pikala-
tausasemia I6ytyisi ainakin yksi sataa tdyssahkdautoa kohti vuonna 2030. Y6n ajaksi
jokaisen tayssahkodauton tulisi paasta latauspisteeseen. [2, s. 15] Tama tarkoittaa, etta
yhteensd 3500-7000 auton olisi mahdollista olla yhta aikaa pikalatauksessa ja 350 000—

700 000 auton yonaikaisessa latauksessa.

Vuoden 2045 tavoitteeksi on maaritelty liikenteen paastdjen poistaminen kokonaan.
Tama vaatii Fossiilittoman liikenteen tiekartan mukaan esimerkiksi 2 miljoonaa tayssah-

kéautoa seka puoli miljoonaa kaasuautoa ja ladattavaa hybridiautoa. [2, s. 49] Mikali



latauspisteita lisataan samassa suhteessa kuin vuoden 2030 tavoitteissa, 23 vuoden ku-
luttua pitaisi pystya lataamaan yhtaaikaisesti 20 000 tayssahkoautoa pikalatauksessa ja
2 miljoonaa yolatauksessa. Sahkonjakeluinfrastruktuuri on Suomessa hyvakuntoinen ja
kestaa Korhosen et al. mukaan ainakin miljoona sahkdautoa [3, s. 16], mutta 2 miljoonan
tavoite edellyttda todennakdisesti jakeluverkon kehittamista. Henkildautojen lisdksi sah-
kokayttdisten kuorma- ja etenkin linja-autojen osuus kasvaa, syrjayttamatta dieselkayt-

toisia raskasajoneuvoja kuitenkaan kokonaan [2, s. 49].

Autokannan sataprosenttinen sahkdistyminen ei ole realistista, silld kuten Fossiilittoman
likenteen tiekartassa [2, s. 14—15] todetaan, liikenteen suuri energiantarve vaatii useita
uusiutuvia kayttdvoimia — sahko, biopolttoaineet seka vety — rinnakkain. Vertailun vuoksi
tallaistakin skenaariota tarkastellaan luvussa 4, olettaen, etta tamanhetkinen henkildau-
tojen lukumaara 2 770 000 [14] nousisi tulevaisuudessa noin 3 miljoonaan autoon.
Vaikka vaestd huomattavasti lisaantyisi, mika ei ole todennakadista [15], kaupungistumi-
nen ja kehittyva joukkolilikenne puoltavat sita, etta autokanta tuskin kasvaa merkittavasti

enempaa.



3. SAHKONTUOTANNON TILA

Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan Suomen sahkontuotannon rakennetta seka kulu-

tusjoustoa ja sen liittymista sahkdautoihin.

3.1 Sahkodntuotannon nykyinen rakenne

Suomessa tuotettiin 69 TWh ja kulutettiin 86 TWh sahkdéa vuonna 2021. Kaytthuipun
sahkoteho eli suurin hetkellisesti tarvittu sahkémaara oli 14 592 MW. [16] Kulutetun ja
tuotetun sahkon erotus eli 20 % kokonaiskulutuksesta katettiin tuontisahkolla, jota oste-
taan Pohjoismaista, Venajalta ja Virosta [17]. Teoreettinen sahkdntuotantokapasiteetti
oli 17 600 MW vuonna 2019, mutta kulutushuippujen aikaan talvella arvioitiin olevan kay-
tettdvissa vain 11 900 MW. Nettotuonnin kapasiteetti on noin 5200 MW. [18] Kuvassa 2
on esitetty nettotuonnin liséksi energianlahteet, joista tuotanto koostuu.
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4,0% ‘|
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15,6 %

Nettotuonti _
Iite Turve

20,1 % 0,9 % 1,7 %

Kuva 2. Sdhkén tuotanto energialdhteittéin ja nettotuonti 2021. [16]

Suomessa sahkda tuotetaan paaasiassa ydinvoimalla, vesivoimalla, biomassalla ja tuu-
livoimalla. Fossiilisista polttoaineista maakaasua, kivihiiltd ja 6ljya kaytetdan yhteensa
noin 8 % kokonaistuotannon maarasta. Liséksi sdhkoenergian lahteitd ovat turve, jate ja

aurinkovoima. Uusiutuvat energianlahteet kattoivat vuosina 2020 [17] ja 2021 [16] yli



puolet tuotetusta sahkésta. Viime vuosien kehitys energianlahteiden suhteissa on esi-
tetty kuvassa 3, josta nahdaan, etta etenkin tuulivoima on huomattavasti lisdantynyt. [16]
[17]
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Kuva 3. Sdhkén tuotanto energialéhteittdin 2000-2020. [17]

Vesivoiman osuus sahkon kulutuksesta vaihtelee vesivoiman maaraan vaikuttavan sa-
dannan mukaan [16] [17] [19] [20, s. 10]. Kuivana vuotena vesivoimaa on siis kaytetta-
vissa vahemman kuin parempana sadevuotena. Uusiutuvan energian osuuteen vaikut-
tavat myds metsateollisuuden tuotantosuhdanteet, joiden mukaan puuperaisen energi-
antuotannon maara mukautuu [20, s. 10]. Tuuli- ja aurinkovoiman hyddyntamismahdol-
lisuuksiin vaikuttavat luonnollisesti sddolosuhteet. Taman vuoksi energianlahteiden suh-
teet eivat ole vakioita, vaikka olemassa olevien voimalaitosten — joita talla hetkella on

noin 400 [19] — puolesta sahkdn tuotantokapasiteetti pysyisikin samana.

3.2 Kulutusjousto

Kulutusjousto tarkoittaa sahkdn kulutuksen mukautumista sahkéntuotannon vaihteluihin
[5]. Mikali sdhkon kysynta on suurempaa kuin sdhkdén maara, jonka voimalaitokset pys-
tyvat kyseisella hetkella sahkoverkkoon syottamaan, verkko ylikuormittuu. Vastaavasti
kaikki tietylld hetkelld tuotettu sahko pitaa joko kayttaa tai varastoida. Sahkoverkon ta-
sapainoa voidaan yllapitad saatévoimalla [19], johon lukeutuvat esimerkiksi varavoima-
laitokset ja muu sdatdsahkdkapasiteetti, kuten joustavat teollisuuden prosessit. [21] [22]
Suomen yhteistyd pohjoismaisten sahkdmarkkinoiden kanssa [4, s. 194—-195] [19] [23]



[24] tehostaa huoltovarmuutta ja helpottaa tuotannon ja kysynnan vaihteluiden tasaa-

mista.

Riski sahkoverkon ylikuormitustilanteelle voi tulla esimerkiksi silloin, jos suurta maaraa
sahkdautoja ladataan samanaikaisesti. Lataaminen heti kayton jalkeen — tyypillisesti tyd-
paivan paatteeksi — aiheuttaa todennakoisesti sahkon ylikysyntaa, silla sédhkontarve on
iltapaivisin muutenkin korkealla [25]. Ongelmia voidaan ehkaista alykkaalla sahkdéverk-
koteknologialla, joka mahdollistaa autojen priorisoinnin lataustarpeen mukaan ja latauk-
sen tehon saatelyn [10] [26].

Sahkoautot ja uusiutuva sdhkdntuotanto voivat tukea toisiaan, kuten Alankomaiden sah-
koverkosta tehty tutkimus [25] osoittaa. Esimerkiksi tuulivoiman integrointi sahkdverk-
koon voi aiheuttaa haasteita, silla tuulivoimalat tuottavat sahkoa tuulisella saalla, eika
niiden irrottaminen verkosta matalamman kysynnan aikana ole kannattavaa. Siksi kas-
vava tuulivoimakapasiteetti aiheuttaa yha enemman tilanteita, jolloin tuotettua sahkoa
taytyy ohjata energiavarastoihin tai myyda ulkomaille. Ydaika, jolloin muu sahkdnkulutus
vahenee, onkin otollista aikaa sahkoautojen lataamiseen. Nain sahkdautojen akut varas-
toivat mahdollisen ylimaaraisen sahkoén, mika tasaa kokonaiskysyntaa. Kuva 4 havain-

nollistaa sahkoautojen vaikutusta sahkon kysyntaan ilman kuormanhallintaa ja sen

kanssa.
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Kuva 4. Séhkéverkon kuormanhallinnan vaikutus séhkén kKysynt&dén. Muokattu l&h-
teesté [25].

Vasemmalla (A) sahkoéverkon kuormanhallintaa ei ole, mika nostaa kaytthuippuja, kun
taas oikealla (B) sédhkdautot ladataan kuormanhallinnan avulla éisin ja néin tasataan ver-
kon kokonaiskuormitusta. Bellekomin tutkimuksen [25] mukaan Alankomaiden vuoden
2020 sahkojarjestelma kestaa miljoona 6isin ladattavaa sahkbautoa ja 10 GW tuulivoi-

maa.



10

4. SAHKOAUTOJEN KOKONAISSAHKONTARVE

Saadut tulokset esitetdan alaluvussa 4.1. Taman jalkeen seuraa alaluku 4.2, jossa poh-

ditaan tulosten merkitysta.

4.1 Tulokset

Sahkdautojen kokonaissahkontarpeen arvioimiseksi tehty laskelma on liitteessa 1. Las-
kennassa kaytetyt lahtdarvot ja valitulokset on esitetty taulukossa 1. Sdhkbauton keski-
maaraisena kulutuksena kaytetaan arvoa ¢ = 20 kWh/100 km ja vuoden sahkdisina ajo-
kilometreina tayssahkoautoille (lyhenne BEV tulee sanoista battery electric vehicle) ar-
voa ADT_BEV =11 790 km ja ladattaville hybridiautoille luvussa 2.3 mainitun valin 7300—
11 790 keskiarvoa ADT_PHEV = 9545 km (PHEV, plug-in hybrid electric vehicle). Auto-
kohtainen sdhkbenergia saadaan kaavalla (1). Kun huomioidaan vield sahkdverkon siir-

tohavidt, voidaan kaavalla (2) laskea yhden sahkdauton vaatima todellinen energia.

Taulukko 1: Laskennan léhtbarvoja ja vélituloksia (perusteltu ldhteineen luvussa 2).
BEYV tarkoittaa tdysséhkbautoa (battery electric vehicle) ja PHEV ladattavaa hybridiau-

toa (plug-in electric vehicle).

Sahkoauton keskimaarainen kulutus C 20 kWh/100km
Ajokilometrit vuorokaudessa 32,3 km

Ajokilometrit vuodessa (tdyssahko) ADT_BEV 11790 km

Sahkoiset ajokilometrit hybridilld vahintdan 7300 km

Sahkoiset ajokilometrit hybridilld enintdan 11790 km

Sahkoiset ajokilometrit hybridilla vuodessan.  ADT_PHEV ~ 9545 km

Autokohtainen sahkoéenergia (tdyssahko) E BEV 2358 kWh Kaava (1)
Sahkoverkon siirtohavio 1,5 %

Autokohtainen tuotettava sahko (tayssahko) E tod,BEV 2393 kWh Kaava (2)
Autokohtainen sahkéenergia (hybridi) E_PHEV 1909 kWh Kaava (1)
Autokohtainen tuotettava sahko (hybridi) E_tod,PHEV 1938 kWh Kaava (2)
Tayssahkodauton pikalatausteho vahintaan 50 kw

Tayssdahkodauton pikalatausteho enintdan 350 kW

Tayssahkodauton pikalatausteho keskimaarin P_pika 200 kw

Tayssahkodauton hidaslatausteho P_yo6 7,4 kW
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Keskeiset tulokset 16ytyvat taulukosta 2, johon on koottu sahkéautojen lukumaarat vuo-
sina 2022, 2030, 2045 seka jonakin tulevaisuuden vuotena x perustuen luvussa 2.4 ku-
vattuihin nykytilanteeseen ja tavoitteisiin. Naiden lisaksi on esitetty samanaikaisesti la-
tauksessa olevien sahkdautojen maara kyseisina vuosina ja laskettu kokonaislatauste-
hon tarve seka pika- etta yolataukselle olettaen, etta pikalatausasemilla kaytetaan kes-
kimaaraista lataustehoa 200 kW ja disin alhaisempaa tehoa 7,4 kW. Varsinkin pikala-
taustehon keskima&arainen arvo on vain suuntaa antava, silla talla hetkelld suuritehoinen
350 kW:n lataus on harvinaista, kun taas tulevaisuudessa vastaavat tehot todennakai-
sesti yleistyvat [3, s. 20] [6] alhaisempaan 50 kW:n lataustehoon nahden. Tuotettavan
sahkdenergian E;,; avulla on laskettu sdhkdautojen lukumaaria vastaavat kokonaisener-

giantarpeet.

Taulukko 2: Sdhkdautojen sdhkdéntarve nyt ja tulevaisuuden skenaarioissa. Vuosi x ku-
vaa tulevaisuuden vuotta, jolloin henkilbautokanta olisi s&hkoistynyt taysin. Lahtbarvot

lahteineen perusteltu luvussa 2.

Vuosi 2022 2030 2045 X 2020
Tayssahkoautojen lukumaara vah. 22000 350000 2000000 3000000 | 10000
Hybridisahkdautojen lukumaara 77000 350000 500000 0 45000
Tayssahkodautoja pikalatauksessa 3500 20000 3000000
Tayssahkoautoja yolatauksessa 350000 2000000 3000000
Tayssahkoautojen kokonaissahkontarve (GWh) | 52,7 837,6 4786,5 7179,8 23,9
Hybridiautojen kokonaissahkdntarve (GWh) 149,2 678,2 968,8 0,0 87,2
Sahkontarve yhteensa (GWh) 201,8 1515,8 5755,3 7179,8 | 111,1
Pikalataustehon tarve (MW) 700 4000 600000
Yolataustehon tarve (MW) 2590 14800 22200

Kuluvan vuoden 2022 sahkdautojen sahkoéntarve 200 GWh on huomattavasti suurempi
kuin luvussa 2.3 mainittu vuoden 2020 tieliikenteessa kulutetun sahkén maara 114 GWh
[9], silla sahkbautojen maara on kasvanut [13]. Vertailun vuoksi vuodelle 2020 laskettu
sahkoautojen sahkontarve 111 GWh osoittaa, etta laskennassa kaytetyt Iahtéarvot on
valittu suunnilleen oikein, vaikka epatarkkuutta varmasti esiintyykin. Arviointivirheiden li-
saksi erotus arvoon 114 GWh sisaltaa esimerkiksi sdhkdisten pakettiautojen ja raskaiden

ajoneuvojen kuluttaman sahkdenergian.
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4.2 Tulosten pohdinta

Tulosten perusteella sdhkdautot tarvitsisivat vuonna 2030 sahkbenergiaa 1516 GWh ja
vuonna 2045 jo 5755 GWh. Mikali henkildautokanta sahkdistyisi kokonaan, arvo olisi
7180 GWh eli noin 7,2 TWh. Nama tarkoittaisivat talla hetkella tuotetusta sdhkosta eli 69
TWh:sta [16] osuuksia 2,2 %, 8,3 % ja 10,4 %. Esimerkiksi Olkiluodon ydinvoimalaitok-
sen laitosyksikoiden Olkiluoto 1:n ja Olkiluoto 2:n yhteenlaskettu sahkdntuotanto vuonna
2021 oli noin 20 % Suomessa tuotetusta sahkosta [27], mihin verratessa voidaan todeta,
ettd pelkastdan sdhkdautojen sdhkodntarpeen kattamiseksi tarvittaisiin vuonna 2045 1a-
hes yhden ydinvoimalaitosyksikon verran sahkontuotantoa. Kyse on siis merkittavasta
osuudesta. Kun huomioidaan henkildautojen lisdksi esimerkiksi muu tielikenne ja raide-
likenne, jonka sahkontarve yleistyy junaliikenteen ohella esimerkiksi Tampereen raitio-
vaunun liikenndintialueen laajentuessa [28] sekd mahdollisesti myds Turun raitiotiesuun-
nitelmien myoéta [29], todellinen liikenteen sdhkontarve on tulevaisuudessa tatakin ar-
viota suurempi. Konsultointiyhtid AFRY:n tekemien arvioiden mukaan liikenteen sahkon-
kulutus voisi olla jopa 4 TWh vuonna 2035 ja 10 TWh vuonna 2050 [30, s. 54-55]. Lu-

kujen voidaan todeta olevan linjassa taman tyon laskelmien kanssa.

Latausasemien maarien ja lataustehojen avulla laskettujen sahkodtehojen perusteella sa-
manaikaisesti pikalatauksessa olevien sahkdautojen lataamiseen tarvittaisiin sahkote-
hoa 700 MW vuonna 2030 ja 4000 MW vuonna 2045. Jos kaikki henkildautot sahkoistyi-
sivat, luku voisi olla jopa 600 GW. Yo6naikaisessa hidaslatauksessa vastaavat tehontar-
peet olisivat 2590 MW, 14 800 MW ja 22 200 MW. Vuoden 2021 kayttdhuipun sahkote-
hoon 14 592 MW [16] verrattuna vuoden 2045 sahkdautojen lataustehontarve aiheuttaisi
jo merkittavaa sahkoverkon ylikuormitusta, ellei sahkda saataisi lataushetkilla jostakin
lisdd. Myos vuoden 2030 sdhkodautojen hetkellinen sdhkotehon tarve voi aiheuttaa haas-
teita, varsinkin kylmina talviéina tai sdhkontarpeen ollessa muutenkin suuri. Teoreettisen
17 600 MW:n sahkoéntuotannon ja 5200 MW:n nettotuonnin [18] yhteiskapasiteetti
22 800 MW ei edes mahdollistaisi sahkoistyneimman skenaarion 600 GW:n pikalataus-
tehon tarvetta ja dinen latausteho 22 200 MW aiheuttaisi myds kestamatonta ylikuormi-
tusta. Yolatauksen tehontarpeet vuosina 2030, 2045 ja x vastaisivat teoreettisesta sah-

kontuotantokapasiteetista osuuksia 14,7 %, 84,1 % ja 126,1 %.

Realisoituvien tehontarpeiden laskeminen on kuitenkin haastavaa, silla vaikka latauk-
seen olisi latauspisteen puolesta mahdollisuus, todellisuudessa kaikki sahkdautojen
omistajat eivat yleensa lataa autoaan joka vuorokausi. Fossiilittoman liikkenteen tiekartan
mukaan noin 60 % tayssahkoautoista ja 85 % hybridiautoista ladataan kotona vahintaan
kolme kertaa viikossa [2, s. 18]. Optimaalisessa tapauksessa sahkdautokannan lataus-

tehontarve siis tasaantuu eri vuorokausille.
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Laskennan perusteella sdhkdautojen yleistyminen lisda sahkdénkulutusta. Toisaalta sah-
kbéauton hankkiminen ja lataamisen omaksuminen osaksi arkea voi lisata autoilijan tie-
toisuutta omasta energiankulutuksesta [31], mikd parhaassa tapauksessa aiheuttaa
energiatehokkuutta lisdaviad muutoksia toimintatapoihin kaikilla arjen osa-alueilla. Tama
on kuitenkin epasuora seuraus ja niin yksilékohtaista, ettei voida vaittaa, ettd sahkdau-
tojen yleistyminen lisaisi ihmisten energiatietoisuutta ja sita kautta vahentaisi sahkénku-

lutusta.

Sahkoautojen yleistyessa polttoaineen tarve tieliikenteessa vahenee. Fossiilittoman lii-
kenteen tiekartassa on mainittu tavoite vuoteen 2045 mennessa lopettaa fossiilisten lii-
kennepolttoaineiden myynti kotimaan liikenteeseen [2, s. 47]. Polttoainetuotannosta siis
vapautuu jonkin verran sahkdenergiaa sahkomarkkinoille. Toisaalta biopolttoaineiden ja
biokaasun kysynta ja tuotanto lisdantyvat, joten polttoaineteollisuuden kokonaisuudes-
saan tarvitsema sahkoéenergian maara tuskin muuttuu. Nailld muutoksilla ei siis voida

olettaa olevan merkittdvaa vaikutusta sdhkdautojen tarvitseman sdhkon saatavuuteen.
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5. TOIMENPITEITA HAASTEISIIN VASTAA-
MISEKSI

Henkildautoliikenteessa sahkonkulutus kasvaa, kuten luvussa 4 todettiin. Seuraavissa

alaluvuissa kasitelldaan keinoja, joilla tdhan voidaan reagoida.

5.1 Kulutushuippujen tasaaminen

Luvussa 4 esiteltyjen tulosten perusteella sdhkdautojen yleistyminen lisda hetkellista
sahkotehon tarvetta, mikali kaikki autot ovat samanaikaisesti latauksessa. Sahkontuo-
tantojarjestelman ja sahkdverkon ylikuormittumisen ehkaisemiseksi on siis tasattava

naita kulutushuippuja.

Alykas lataus ja tehon saately ovat jo alaluvussa 3.2 mainittuja keinoja, joilla voidaan
vaikuttaa sahkon kysyntapiikkeihin. Kaytanndssa nama tarkoittavat latausjarjestelmaan
integroituja ohjelmia, jotka tunnistavat auton tehontarpeen ja saatelevat lataustehoa kul-
loisenkin sahkaotilanteen mukaan. Esimerkiksi tyhjemman akun omaava sahkodauto saisi
virtaa suuremmalla teholla kuin auto, jonka lataustarve ei ole yhta akuutti. [10] [26] Toi-
mivaksi kuormanhallinnaksi on myds havaittu sahkdautojen latauksen ajoittaminen yo6-

hon [25], jolloin yhteiskunnan muu sahkodnkulutus on alhaisempi.

Latausten priorisoinnin kaytannon toteutus vaatii kuitenkin pohdintaa, miten latausaikoja
ohjaillaan oikeudenmukaisesti. Tunnistaako latausjarjestelma esimerkiksi halytysajo-
neuvon tai auton, joka pitdisi saada ladatuksi seuraavan yén matkustamista varten?
Kaikkien autojen lataaminen vain &isin ei ole mahdollista esimerkiksi yotdissa kayvien
nakokulmasta. Sahkdautoilijoiden enemmistdn latausajankohtaa voidaan ohjailla esi-
merkiksi sahkdn hinnan reaaliaikaisella seurannalla; jos autoa ei ole pakko ladata juuri
maanantain jalkeisena yona, sdhkon kysynnan ollessa korkealla voisi tehda paatdksen
ladata auto vasta seuraavana yona. lkdvimmassa tapauksessa tehonsaately voi teori-
assa aiheuttaa tilanteen, jossa pitkdan latauksessa ollut auto ei olekaan saanut yhtaan
virtaa. Jarjestelman kehittdmisessa on siis huomioitava paivalatausta tarvitseva kohde-
ryhma sekd muut erikoistilanteet. Hintaohjailun ja alykkaan latausjarjestelman lisaksi
yksi keino vaikuttaa latausaikoihin voisi olla autokohtaiset luvat, jotka tosin aiheuttaisivat

melko paljon ty6ta mahdollisiin hyotyihin nahden.

Kulutushuippujen tasaamisessa voidaan hyodyntaa myos energiavarastoja. Niita kasi-

telladn seuraavassa alaluvussa.
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5.2 Energiavarastot

Energiavarastojen avulla saadaan sahkontuotantoon joustavuutta, mika on tarkeaa eten-
kin uusiutuvien energianlahteiden yleistyessa. Toimiva energiavarastointijarjestelma va-
rastoi matalamman kysynnan aikana tuotetun sahkon ja mahdollistaa sen kayttdonotta-
misen suuremman kulutuksen aikana eli esimerkiksi sdhkdautojen lataustarpeiden vaa-

tiessa.

Energiaa voidaan varastoida esimerkiksi pumpatun vesivoiman, paineilmavarastojen,
superkondensaattoreiden sekd suprajohtavien magneettisten varastojen avulla [20, s.
92]. Myds polttoainejalostus, sdhkoakut ja lampoakut ovat kaytettyja keinoja [32]. Vesi-
voiman pumppaus on yleinen varastointimenetelma Euroopassa [20, s. 92], mutta Suo-
messa toteutukseen soveltuvat paikat ovat rajalliset. Ensimmaista, vuosituotannoltaan
noin 60—160 GWh:n pumppuvoimalaa suunnitellaan Pyhasalmen kaytésta poistettuun
kaivokseen. [30, s. 43] [33]

Useat varastointitekniikat soveltuvat vain lyhytaikaiseen energian varastointiin, mutta
esimerkiksi vetyteknologian avulla voitaisiin varastoida kesalla tuotettua aurinkoenergiaa
talven varalle [34]. Energiavarastojen kehittaminen ja integrointi osaksi sahkdntuotanto-
jarjestelmaa ovat edellytys tulevaisuuden sahkdémarkkinoille: Childin ja Breyerin tutki-
muksen [35] mukaan taysin uusiutuvalle energialle perustuvassa Suomen energiajarjes-

telmassa 21 % sahkon kysynnasta katettaisiin varastoidulla sahkolla.

Sahkoautot nahdaan kulutusjouston ja sahkojarjestelman kannalta esimerkiksi Finnin
tutkimuksessa [36] enemman mahdollisuutena kuin ongelmana. Salokin toteaa, etta sah-
kbautojen yleistyminen mahdollisesti parantaa energian varastointimahdollisuuksia [20,
s. 92]. Sahkdautojen akut toimivat itsessaan energiavarastoina, joita voidaan hetkittaisen
sahkon ylituotannon tasaamisen lisaksi hydodyntaa sahkdenergian lahteena esimerkiksi
hatatilanteissa tai sdhkdkatkoissa [10], kuten myés arkisempien kulutushuippujen tasaa-
misessa. Talla niin sanotulla vehicle-to-grid -tekniikalla sahkdautojen omistajat voivat
saada taloudellista hy6tya ja pienentdd omaa sahkdlaskuaan [37], mikd on olennainen
kannustin jarjestelman integroitumisessa kaytantoon. 100-prosenttisesti uusiutuvassa
Suomen energiajarjestelmassa jopa 87 % varastoidun sahkdn tarpeesta on mallinnettu

katettavaksi sdhkdautojen akuilla [35].
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5.3 Energiatehokkuus

Viinikaisen et al. mukaan tarkea keino vastata lisdantyvaan energiantarpeeseen on ener-
giatehokas teknologia [38, s. 51]. Energiatehokkuudella voidaan saastaa sahkoa kulu-
tusketjun jokaisessa vaiheessa sahkon tuotannosta siirron ja jakelun kautta ajoneuvo-

tekniikkaan.

Esimerkiksi sahkon ja lammon yhteistuotanto saastaa energiaa [19] [39], silla hukkalam-
pda ei synny yhta paljon kuin erillistuotannossa. Sahkdnsiirron kantaverkossa tapahtu-
vien energiahavididen maara on Fingridin mukaan 1,2—1,4 TWh vuodessa [12], mika on
prosentuaalisesti alhainen maara esimerkiksi Skotlannin 17 %:n siirtohavibihin verrat-
tuna [10]. Kun esimerkiksi sahkoautojen latauspistokkeiden toiminta ja renkaiden vierin-
tavastus on optimoitu, latauksessa tapahtuvat haviot ja ajoakun sahkdnkulutus saadaan

minimoitua.

Energiatehokkuuden parantamisessa rajoittavana tekijana ovat kustannukset. Esimer-
kiksi sahkdnsiirtohavidita ei saada kokonaan poistettua, silla joissakin tilanteissa on ta-
loudellisesti kannattavampaa tuottaa ylimaaraista hukkasahkda kuin vaihtaa esimerkiksi
voimajohto tai jakelumuuntaja entistd tehokkaamman teknologian mukaiseksi. Suo-
messa pitkat etaisyydet tuovat tdhan myos omat haasteensa. Ajoneuvotekniikan kehit-
tamisessakin kustannusten ja toiminnan optimoinnin merkitys nakyy: esimerkiksi tehok-
kaampi akku on yleensa painavampi, eika siis automaattisesti lisaa ajoneuvon energia-

tehokkuutta. Myos hintojen pitaminen kuluttajille sopivana on olennaista.

5.4 Sahkontuotantojarjestelman kehittaminen

Vaikka vuotuinen sahkontuotanto ylittaisi kokonaiskysynnan, voi silti esiintya yksittaisia
hetkia, jolloin sdhkodntarvetta ei pystyta kattamaan [25]. Tama korostaa kulutusjouston
merkitystd. S&Ghkon kysynnan ylittdessa tarjonnan kulutuksen vahentaminen — seka het-
kellisesti etta pidemmilla ajanjaksoilla — on sdhkdntuotannon lisdédmista kustannustehok-
kaampaa. Talvikaudella 2021-22 tehoreservijarjestelmassa oli kdytdéssa 611 MW sah-
kétehoa mahdollisten yllattavien tehohuippujen kattamista varten [40]. Kulutushuippujen
tasaaminen on olennaista, koska pohjatuotannon paalle nopeasti kaynnistettavat tehok-
kaat tuotantomuodot ovat kalliita [41]. Luonnollisesti my6s uuden voimalaitoskapasitee-

tin rakentaminen vaatii taloudellisia resursseja.

Uusien sahkdntuotantolaitosten tarpeen saanndllinen kartoittaminen on kuitenkin osa
kestavaa energiajarjestelman hallintaa. Kotimaisen sahkdntuotannon varmistaminen tu-
levaisuudessakin on tarkeda: kuten Viinikainen et. al. [38, s. 50] toteaa, etenkin kuivina

vuosina sahkonsaanti voisi olla uhattuna, mikali omaa voimalaitoskapasiteettia ei ole
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kaytettavissa, silla yli puolet pohjoismaisten sahkémarkkinoiden sahkdsta tuotetaan ve-

sivoimalla [38, s. 48]. Parempi sahkdomavaraisuus luo mydés vakautta.

Kesalla 2022 kaupallisen tuotannon aloittava Olkiluoto 3 kasvattaa Suomen sahkoéntuo-
tantoa 1600 MW vuodessa eli noin 12 TWh [42]. Tama on merkittdva osuus sahkodnku-
lutuksesta. Talla hetkella kaynnissa olevia voimalaitosprojekteja on esimerkiksi Pyha-
joen ydinvoimalaitos Hanhikivi 1, joka tuottaisi noin 10 % sahkontarpeesta [43] valmis-
tuttuaan vuonna 2029 [44]. Hankkeen suunniteltu eteneminen on kuitenkin epavarmaa
poliittisen tilanteen takia [45]. L&hivuosina vesi- ja tuulivoimaa on tulossa lisaa ja etenkin
tuulivoimaloiden rakentaminen on vilkasta. Esimerkiksi vuoden 2022 aikana tuulivoima-
kapasiteetti kasvaa 1341 MW. [40] Voimalaitoksia myds poistuu kaytosta tasaisin va-
liajoin: esimerkiksi Loviisan ydinvoimalaitosyksikoiden kayttdluvat paattyvat 2027 ja

2030 [46], ellei vuoteen 2050 asti haettua jatkolupaa [47] mydnneta.

Uusiutuvalla energialla on sahkdontuotannossa merkittava rooli: jos sahkdautojen kayt-
tama sahko tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, liikenteen hiilidioksidipaastdjen vahenta-
minen ei onnistu halutulla tavalla. Ydinvoima ei ole uusiutuvaa, mutta hiilidioksidiva-
paana sahkontuotantomuotona edistaa liikenteen ilmastoystavallista sahkoistymista.
Kuva 5 havainnollistaa sahko- ja bensiiniauton kumuloituvia paastoja, kun sahkontuo-
tannon suorat paastét on maaritelty arvoon 0,096 kg COz-ekv./kWh (A) ja 1 kg CO»-
ekv./kWh (B). Jalkimmaisessa tapauksessa sahkdauton elinkaaripaastot ylittdvat bensii-

niauton paastot.
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Kuva 5: Sdhké- ja bensiiniautojen elinkaaripdastot, kun sdhkéntuotannon paastét ovat
0,096 kg CO,-ekv./kWh (A) ja 1 kg CO2-ekv./kWh (B) [48].

Suunnitelmat uusista tuuli-, vesi- ja ydinvoimaloista siis tukevat hiilidioksidivapaan sah-
kon kayttéa myos sahkodautoilussa. Kuten luvussa 3.2 tuatiin esille, esimerkiksi tuulivoi-

man yleistyminen yhdessa sahkoautojen kanssa tasapainottaa sdhkéntuotantoa [25].
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6. JOHTOPAATOKSET

Sahkoajoneuvojen yleistyminen lisda sahkéenergian ja sahkontuotannon tarvetta. Yh-

teenveto numeerisista tuloksista on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3: Keskeiset tulokset.

2022 2030 2045 X
Tayssdahkoautojen lukumaara 22000 350000 2000000 3000000
Hybridisahkdautojen lukumaara 77000 350000 500000 0
Sahkoautojen kokonaissahkontarve (GWh) 201,8 1515,8 5755,3 7179,8
Osuus 2021 tuotetusta sahkosta 69 TWh (%) 0,3 2,2 8,3 10,4
Pikalataustehon tarve (MW) 700 4000 600000
Yolataustehon tarve (MW) 2590 14800 22200
Yolataustehon osuus vuoden 2019 teoreetti-
sesta sdahkontuotantokapasiteetista 17 600
MW (%) 14,7 84,1 126,1

Tulosten perusteella taman hetken sahkdn vuosituotantoon 69 TWh ja teoreettiseen tuo-
tantokapasiteettiin 17 600 MW nahden realistinen sahkdautojen maara on alle 350 000
tayssahkoautoa ja alle 350 000 hybridiautoa. Kokonaissahkontarve ja lataustehot on las-
kettu keskimaaraisten lahtdarvojen avulla, mika vaikuttaa tulosten luotettavuuteen, mutta
ne antavat suuntaa todellisesta kehityskulusta. Myds sahkdautojen lukumaarat tulevina
vuosina saattavat poiketa jonkin verran valtioneuvoston asettamista tavoitemaarista.
Voidaan kuitenkin sanoa, ettd nykyinen sahkontuotantokapasiteetti ei tallaisenaan mah-

dollista liikenteen laajempaa sahkdistymista.

Ensisijaiset toimenpiteet sahkdautojen laajemman yleistymisen mahdollistamiseksi ovat
sahkon kulutushuippujen tasaaminen esimerkiksi lataustehojen saatelyn avulla, energia-
varastojen kehittdminen ja integrointi osaksi sahkdjarjestelmaa seka energiatehokkuu-
den kehittdminen niin sdhkon tuotannossa, jakelussa kuin ajoneuvotekniikassakin. Nai-
den lisaksi on syyta suunnitella uutta sahkdntuotantokapasiteettia. Hiilidioksidivapaisiin
energianlahteisiin perustuvien tuotantomuotojen painottaminen uusissa hankkeissa on

ehdotonta, silla niiden rooli paastéjen vahentadmisessa on kiistaton.

Sahkdautot ovat vain yksi tulevaisuuden sahkodnkulutusta lisdava tekija. Muu sahkdinen

likenne, digitalisaatio ja teollisuuden luopuminen fossiilisista polttoaineista nostavat sah-
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kbéenergian kysyntaa. Sahkdautot parantavat osaltaan energian varastointimahdollisuuk-
sia ja niiden yleistyminen nahdaan useassa tutkimuksessa positiivisena asiana sahkon-

tuotannon joustavuuden kannalta.

Tulevaisuuden kannalta olennaisinta on kehittda energiavarastoja, vehicle-to-grid -tek-
niikkaa seka alykasta latausverkkoa ja niiden integroitumista sahkdntuotantojarjestel-
maan. Sahkoautojen yleistymiseen liittyy sahkoéntuotannon lisdksi muitakin pohdittavia

asioita, kuten energiapolitiikan, kiertotalouden ja sosioekonomian haasteita.
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LIITE 1: LASKENTA

Sdhkdauton keskimairdinen kulutus C 20 kwh/100 km Kandidaatintyd

Ajokilometrit vuorokaudessa 32,3 km Sahkdautojen yleistymisen vaikutus sdhkdntuotantoon Suomessa
Ajokilometrit vuodessa (tdyssdhka) ADT _BEW 11750 km Ella-Maria Kortelahti

Sdhkdiset ajokilometrit hybridillad vahintian 7300 km 32022

Sdhkdiset ajokilometrit hybridilld enintdan 11750 km

Sdhkdiset ajokilometrit hybridilld vuodessan. ADT _PHEY 9545 km

Autokohtainen sdhkdenergia (tdyssdhkd) E BEV 2358 k'Wh Kaava (1)

Sdhkdverkon siirtohavio 1,5 %

Autokohtainen tuctettava sdhkd (tayssahkd) E_tod,BEV 2393 kWh Kaava (2)

Autokohtainen sdhkdenergia (hybridi) E PHEV 1909 k'Wwh Kaava (1)

Autokohtainen tuotettava sdhkd (hybridi) E_tod,PHEV 1938 kWh Kaava (2)

Tayssdhkdauton pikalatausteho vahintdan 50 kw

Tayssahkdauton pikalatausteho enintadn 350 kw

Tayssdhkdauton pikalatausteho keskima3arin P pika 200 kw

Tayssahkdauton hidaslatausteho P yb 7.4 kw

Vuosi 2022 2030 2045 X 2020 Tuotettu sdhkd 2021 69 TWwh
Tayssdhkdautojen lukumaars vah. 22000 350000 2000000 3000000 | 10000 Sahkdntarpeen osuus
Hybridisdhkdautojen lukum3ara 77000 350000 500000 0 45000 2030 0,021968
Tayssdhkdautoja pikalatauksessa 3500 20000 3000000 2045 0,083411
Tayssdhkdautoja yolatauksessa 350000 2000000 3000000 X 0,104055
Tayssdhkdautojen kokonaissdhkdntarve (GWh] 52,7 837.6 A786,5 7179,8 23,9

Hybridiautojen kokonaissdhkdntarve (GWh) 149,2 678,2 968,8 0,0 87,2

Sdhkdntarve yhteensa (GWh) 201,8 1515,8  57535,3 7179,8 111,1

Pikalataustehon tarve (MW) 700 4000 600000

¥olataustehon tarve (MW) 2550 14800 22200




2022 2030 2045 X
Tayssadhkdautojen lukum3ard 22000 350000 2000000 3000000
Hybridisdhkdautojen lukumaara 77000 350000 500000 0
S&hk&autojen kokonaissdhkontarve (GWh) 201,8 1515,8 5755,3 7179.8
Osuus 2021 tuotetusta sdhkista 65 TWh (%) 0,3 2,2 8.3 10,4
Pikalataustehon tarve {MW) 700 4000 600000
Yalataustehon tarve (MW 2590 14800 22200
Yolataustehon osuus vuoden 2019
teoreetiisesta sdhkintuotantokapasiteetista
17 G600 MW (%) 14,7 84,1 126,1




