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Lyhenteet ja sanasto

BEV

EV

mpg

PHEV

V2G

E2G

USGS

Peak oil

Battery electric vehicle — tdyssédhkdauto

Electric Vehicle — sdhkdauto

miles per gallon — mailia per gallona

Plug-in Hybrid Electric Vehicle — ladattava hybridisdhkodauto
Vehicle-to-Grid — autosta sdhkdverkkoon

Engine-to-Grid — auton moottorin tuottamaa sahkoa syotetddn sahko-
verkkoon

U.S. Geological Survey — Yhdysvaltojen geologinen tutkimuskeskus

6ljytuotannon huippu, jonka jalkeen tuotantomaarat kaantyvéat pysyvaan
laskuun



1. Johdanto

Liikenne kuuluu Euroopan Unionin paastdkaupan ulkopuoliseen sektoriin, jolla p&asto-
jen vahennystavoitteena on 10 % vuoden 2005 tasosta vuoteen 2020 mennessé. Kullekin
jasenmaalle on asetettu omat paastdjen vahennystavoitteet taakanjakopééatoksessa, jossa
Suomen péastokauppasektorin ulkoisten paéstdjen vahentdmistavoitteena on 16 % vuoden
2005 tasosta vuoteen 2020 mennessa.

Paastokaupan ulkopuolisen sektorin paastdjen vahentaminen on erittdin haastava teh-
tavd. Jésenvaltiot voivat padosin itse paattdd, miten ei-péastokauppasektorin paastoja
vahennetddn. EU:n yhteisilla ohjauskeinoilla asetetaan rajoja autojen hiilidioksidi-
paastoille. EU:ssa tavoitteena on kaikkien uusien henkildautojen paastdjen rajoittaminen
alle 120 g:aan/km vuoteen 2015 mennessd. Vuonna 2012 65 %:n uutena rekisteroidyista
autoista tulee saavuttaa tdma tavoite. VVuodelle 2020 on asetettu vield tiukempi tavoite,
95 g/km. Myds USA:ssa vaatimukset autojen polttoainetehokkuudelle tiukentuvat. NHTSA:n
CAFE-standardin (Corporate Average Fuel Economy) mukaan myyntimaarilla painotetun
uusien autojen polttoainetehokkuuden tulee parantua vuodesta 2010 vuoteen 2015 25 mpg:sta
(9,4 I/km) 35 mpg:hen (6,7 I/km) 2020 mennessa.

Sekd USA:ssa ettd EU:ssa autojen hiilidioksidipaastoille asetetut rajat voidaan lyhyella
tahtdimelld saavuttaa polttomoottoritekniikkaan kuuluvien autojen toiminnan tehostami-
sella. Pitkalla aikavélilla tarvitaan uusia teknologioita. Yhtend merkittdvimmista kei-
noista autojen péastdjen vahentamiselle nahddén verkosta ladattavien sahkdautojen
kayttd. Vaikka sdhkontuotantokin aiheuttaa kasvihuonekaasupéastojd, on sahkdntuotannon
paastdjen voimakas vahentdminen kuitenkin helpompaa kuin moottoripolttoaineiden
paéastojen véhentdminen. Sdhkontuotannossa on useita l&hes paastéttomié vaihtoehtoja,
kun taas polttoaineita saadaan l&hinn& o6ljysta ja myds biomassasta, jota kuitenkin voidaan
tuottaa vain rajallisesti suhteessa globaaliin polttoaineiden kulutukseen.

Toinen merkittédva verkosta ladattavien sahkoautojen yleistymisté ajava tekija on oljy-
riippuvuuden vahentdminen. Oljyn hinnan ennakoidaan helposti hydynnettavien oljy-
varojen ehtyessa nousevan, ja hintapiikit ovat todennakdisia. IEA:n vuoden 2009 World
Energy Outlookissa 6ljyn tuotannon ei ennusteta k&antyvan laskuun ennen vuotta 2030,



1. Johdanto

kun taas joiden arvioiden mukaan tuotantohuippu on jo saavutettu. Riippumatta “peak
oilin” ajankohdasta on selvaa, etta oljyriippuvuutta tulee pitkalla aikavélilla merkitta-
vasti vahentdd. OPECin ulkopuolinen konventionaalinen 6ljyntuotanto on jo saavuttanut
huippunsa, joten USA:n ja EU:n riippuvuus OPEC-maista kasvaa tulevaisuudessa. Epa-
konventionaalinen 6ljyntuotanto on jo viime vuosina kasvanut merkittavasti, mutta tal-
laisten varojen hyddyntaminen on kalliimpaa kuin konventionaalisten varojen. Epékon-
ventionaalinen 6ljyntuotanto vaatii usein myds merkittdvasti enemman energiaa, ja toi-
saalta tuotanto aiheuttaa kasvihuonekaasupaastoja (esimerkiksi Kanadan o6ljyhiekka-
esiintymat).

Vaihtuva tuotanto, kuten tuuli- tai aurinkovoima laajamittaisesti sovellettuna, edellyt-
tdd kuormituksilta uudenlaista joustoa. Sahkdautot ovat taysin uusi kuormitustyyppi,
joka tarjoaa mahdollisuuksia kysynnén joustoon. S&hkoautojen akut mahdollistavat
myos pitkalla aikavalilla sdéhkon varastoinnin. Uusiutuvan sahkéntuotannon lisdéntyessé
voimajarjestelma tarvitsee joustavuutta, jota voitaisiin lisatd lataamalla sdhkdautojen
akkuja silloin, kun tuuli- tai aurinkovoiman tuotanto on suurta, ja syottdmalla akuista
séhkoda verkkoon aikoina, jolloin sdhkdntuotantoa on vahemman. Tallaiset Vehicle to
grid -teknologiat (V2G) ovat kuitenkin vasta kehittymassa.



2. Kirjallisuuskatsaus

Tassé luvussa esitetddn yhteenveto keskeisistd sahkoautojen yleistymisskenaarioista ja
energiajarjestelmien infrastruktuurivaikutuksia kasittelevista tutkimuksista. Katsaus
sisdltaa julkaisuja vuodenvaihteeseen 2009-2010 saakka.

2.1 Yhteenveto

Euroopassa sahkoautojen yleistymisen merkittdvimpina drivereina ovat paastojen va-
hentdminen, 6ljyn korkea ja volatiili hinta, tuontiriippuvuus, akkujen nopea kehitys seka
uusiutuvan energiatuotannon lisddmisen mahdollistaminen.

12 : New Zealand B Netherlands
gl B Switzerland B Australia
7L B Denmark M Ireland
L B Sweden B Canada
S 5| | Germany M France
S 4 United Kingdom B United States
3 Spain M China
2
1
ok

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Kuva 1. Eri maiden tavoitteita sdhkodautojen vuosimyynnille (tavoitteita ei ole ilmoitettu kaikille
vuosille, tehty arvio perustuu kasvua jatkavaan sovitukseen, IEA 2009a). Vuonna 2009 henkil6-
autoja tehtiin noin 50 miljoonaa kappaletta.

10



2. Kirjallisuuskatsaus

Monessa julkaisussa ndhdaan, ettd lyhyella aikavalilla (noin vuoteen 2020) paastojen
vahentdmistavoitteet voidaan tdyttdd polttomoottoritekniikan parantamisen (mukaan
lukien ei-verkosta ladattavat hybridit) avulla. Pidemmalla aikavalilla, noin vuosiin
2020-2030, paastévahennystavoitteet todennakdisesti edellyttavat liikenteen osittaista
siirtymisté sahkon tai mahdollisesti vedyn kéayttoon.

Eri maiden tavoitteet vaihtelevat rajusti suhteessa toisiinsa (kuva 1) ja suhteessa arvioi-
hin globaalin sdhkdautomarkkinan kasvusta. Tama kertoo suuresta epévarmuudesta,
joka liittyy sahkoautojen lisddntymiseen. Sahkoauton kustannukset ovat télla hetkell&
selvasti vastaavan bensiinikdyttoisen auton hintaa korkeammalla, mink& vuoksi sahko-
autojen voimakas lisddntyminen riippuu valtioiden tukipolitiikoista tai kustannustekijoiden
suhteellisista muutoksista. Naihin tekijoihin liittyy merkittavéd epévarmuutta, minka
vuoksi on vaikea arvioida, miten nopeasti sdhkdautot tulevat lisd&antymaan.

2.2 Yleiset skenaariot

Kuva 2 esittdd IEA:n vuoden 2009 World Energy Outlookin referenssi- ja 450-
skenaarioissa oletettua henkildautojen myyntia vuosina 2020 ja 2030. 450-skenaariossa
ilmaston lampeneminen saadaan 50 %:n todennékdisyydelld pysaytettya kahteen astee-
seen, eli timd skenaario on yhtenevd EU:n ilmastotavoitteiden kanssa. Referenssiske-
naariossa on otettu huomioon vuoteen 2009 mennessa tehdyt politiikkatoimet. IEA:n
arvion mukaan globaalista henkildautojen myynnista olisi verkosta ladattavia sahko-
autoja 16 % vuonna 2020 ja 28 % vuonna 2030.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

2007

X '
o

2020 Reference 7
Scenario
@ ICE Vehicles
) O Hybrid Vehicles
2020 450 Scenario 32% 12% | 4% . .
O Plug-in Hybrids
) O Electric vehicles
2030 Reference
) 7%
Scenario
2030 450 Scenario — 29% 21% |79

Kuva 2. IEA:n arviot eri autotyyppien osuuksista globaalista myynnista vuosina 2020 ja 2030 eri
skenaarioissa (alkuperéinen kuva IEA 2009b).
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2. Kirjallisuuskatsaus

Shellin vuoden 2008 Blueprint-skenaarioissa sahkdautojen kéayttd kasvaa voimakkaasti
vuosina 2025-2050. Vuonna 2050 séhkolla kuljetaan jo enemmén kuin kolmasosa glo-
baalista henkiléautojen ajosuoritteesta (Shell 2008). Toisessa skenaariossa séhkdautojen
kaytto jaa marginaaliseksi.

DB:n nakemyksen (Deutsche Bank 2008) mukaan hybridi- ja sdéhkodautojen markki-
naosuus uusien ajoneuvojen myynnistd vuonna 2015 on USA:ssa 20 % ja Lansi-
Euroopassa 50 %. Vuonna 2020 nama luvut nousevat 49 %:iin USA:ssa ja 65 %:iin
Euroopassa. Suurin osa autoista tulisi olemaan ei-verkosta ladattavia hybrideja, sill&
namé tuovat eniten kustannushyotyja autojen omistajille. DB pitad kaikkia lahivuosina
tehtyja ja tehtdvia ennusteita varsin epavarmoina ja odottaa taitekohdan litium-ion-
akkujen kaupallistamisessa tapahtuvan noin vuonna 2012. DB:n asiantuntijat arvioivat
mya0s, ettd litiumin saanti saattaa rajoittaa markkinoiden kasvua vuonna 2020.

Roland Bergerin julkaisussa "Future drives electric” (Roland Berger 2009) esitetdédn
kaksi skenaariota verkosta ladattavien sdhkdautojen yleistymiselle. Optimistisessa “the
future drives electric” -skenaariossa verkosta ladattavien sdhkdautojen myynti on globaa-
listi 8-10 miljoonaa vuonna 2020. Skenaarion taustaoletuksena on korkea 6ljyn hinta,
akkujen hintojen voimakas alentuminen ja voimakas valtioiden tuki. Roland Bergerin
raportissa esitellddn myds sédhkoisen voimansiirron teknologiaa tavallista tarkemmalla
tasolla.

2.3 Ruotsi

Energimyndighetenin vuonna 2008 tekeman pitkan aikavalin ennusteen (Energimyndig-
heten 2009a) mukaan Ruotsissa on vuonna 2020 85 000 s&hkolla kulkevaa autoa, jos
nykyiset vero- ja kannustinjarjestelmat sailyvét. Autojen sahkonkulutukseksi on arvioitu
0,17 kWh/km. Auton sahkon tarpeeksi havidineen on tassé arvioitu 0,24 kWh/km, mutta
séhkonkulutus voi olla huomattavasti pienempikin. Energimyndighetenin toisessa rapor-
tissa (Energimyndigheten 2009b, taulukko 1) esitetadn erilaisia skenaarioita sdhkdautojen
yleistymiselle Ruotsissa. Naméa skenaariot on tehty EklIforskissa Englannin esimerkkia
(BERR 2008) noudattaen.

Ruotsissa energiatoimialan ja IVA:n (Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademien) kun-
nianhimoisena visiona on 600 000 verkosta ladattavaa autoa vuoteen 2020 mennessé
(Elforsk 2009). Naiden autojen s&hkdnkaytto olisi vuositasolla yhteensa noin 1,5 TWh.
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2. Kirjallisuuskatsaus

Taulukko 1. Ruotsin Energimyndighetenin (Energimyndigheten 2009b) esittdAmat markkina-
skenaariot séhkdautoista Ruotsissa.

Sahkdautojen Ikm Ruotsissa
2010 2020 2030

Nykyiset ohjauskeinot 600 42 000 480 000

Skenaario

Mid-range (ohjauskeinot kehittyvat normaalisti,
séhkoautojen elinikdkustannukset konv. ajoneuvojen 800 125 000 650 000
tasolla 2015)

High-range (Latausinfrastruktuuri kehittyy, séhkautojen
elinikdkustannukste konv. ajoneuvojen tasolla 2015, 800 240 000 1780 000
akkujen vuokraus realistinen vaihtoehto)

Extreme-range (Sahkdautojen kysynta kasvaa erittain

: . - 800 480 000 3270 000
suureksi, autojen saatavuus rajoitteena)

2.4 Suomi

Tyo- ja elinkeinoministerion asettaman sahkdajoneuvotyéryhman mietinndssa (TEM
2009a) on asetettu tavoitetilaksi, ettd Suomessa vuonna 2020 myytavista uusista henki-
I6autoista 25 % olisi sahkdverkosta ladattavia ja ndistd 40 % (eli 10 % kaikista) tdys-
sédhkdautoja. Mietinndssa ehdotetaan, ettd yhteiskunta kannustaisi voimakkaasti sahko-
ajoneuvojen ja muiden energiatehokkaiden ajoneuvojen kayttdonottoon Suomessa.
Kannustimiksi ehdotetaan autojen hankintaa ja kaytt6a suosivia verohelpotuksia ja suoraa
valtiontukea autojen hankintaan. Lisaksi esitetdan, ettd kaupungit ja kunnat voisivat
suosia sédhkoautoja tarjoamalla niille esimerkiksi pysékointietuuksia ja tavanomaisia
ajoneuvoja sujuvampia liikkennéintimahdollisuuksia.

Tyoéryhman tilaamassa taustaselvityksessa (TEM 2009b) on arvioitu sahk6autojen
kayttoonoton nopeutta. Sahkoajoneuvotarjonnan oletettuun kansainvaliseen kehitykseen
ja Suomen nykyiseen ajoneuvoverotukseen pohjautuvan perusskenaarion mukaan en-
simmaiset ladattavat hybridit tulevat markkinoille vuonna 2010, jonka jalkeen ne alkavat
hitaasti yleistyd myds Suomessa niin, ettd vuonna 2020 maassamme myytévistd uusista
henkildautoista ladattavia hybrideja olisi 10 % ja varsinaisia tdyssahkoautoja 3 %. Tama
vastaa IEA:n WEO 2009:n 450-skenaariota, jossa vuonna 2020 myytévista henkilo-
autoista 10 % olisi verkosta ladattavia hybrideja ja 4 % tdyssahkoautoja. Taustaselvityk-
sessd on arvioitu my6s nopeaa ja hidasta autojen kdyttoonottoa, julkaistut skenaariot
esitetddn taulukossa 2.

Ty0- ja elinkeinoministerion marraskuussa 2009 (TEM 2009c) julkaisemassa sdhkon
kysyntéarviossa on kéytetty sdéhkdajoneuvotydryhman asettamaa tavoitetilaa sahkautojen
sédhkon kayton arvion taustalla. Kysyntdarviossa oletetaan, ettd sahkdautojen séhkon-
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kaytto Suomessa olisi vuonna 2020 0,5 TWh perustuen yll& esitettyyn tavoitetilaan.
Vuoden 2020 jalkeen sahkdautojen myynti kasvaisi nopeasti, ja vuodelle 2030 on oletettu,
ettd sdhkoautojen sahkonkaytto olisi 3 TWh.

Taulukko 2. Sahkdajoneuvotyéryhman taustaselvityksesséa kaytetyt sahkdajoneuvojen yleistymis-
skenaariot Suomessa (TEM 2009b).

Osuus uusista autoista, % Kumulatiivinen myyntimaara, kpl
2020 2030 2020 2030
EV PHEV EV  PHEV EV PHEV EV PHEV
Perusskenaario 3 10 20 50 13000 66000 160000 480 000
Nopea skenaario 6 40 40 60 26 000 190000 450000 960 000
Hidas skenaario 2 5 10 20 12000 38000 92000 207 000

2.5 Sveitsi

Alpiq (2009) esittaa vision, jossa Sveitsin autokannasta 15 % olisi séhkdautoja vuoteen
2020 mennessa. Skenaariossa olisi vuoden 2020 automyynnistd 50 % séhkodautoja. Vi-
sion ldhtdkohtana on, ettd sdhkdautot ovat paras ratkaisu liikenteen energiatehokkuuden
lisadmiselle ja ettd muita toteuttamiskelpoisia vaihtoehtoja ei ole. Lahtokohdiltaan ra-
portti on ristiriitainen. Toisaalta siind kaihdetaan tukitoimia — sahkdautojen kilpailukyvyn
lahtdkohtana pitaisi olla markkinat ja ulkoisten kustannusten sisaistiminen hintoihin.
Toisaalla raportissa pidetdén tukitoimia kuitenkin valttaméattomina tavoitteeseen péase-
miseksi. Suunniteltuihin tukitoimiin siséltyisi informaatio-ohjausta, latausverkoston
kehittdmistd, sahkbautoja suosivaa liikennepolitiikkaa ja lilkennesuunnittelua, paésto- ja
kulutusperustaisen verotusjarjestelméan perustamista, sahkdauton ostamisen ja kdyttdmisen
tukemista seka julkisen hallinnon osto-ohjelmaa. Alpig on Sveitsin suurin energiayhtio.

2.6 USA

USA:ssa verkosta ladattavien hybridien ja sahkodautojen n&hdadn auttavan kolmessa
ongelmassa: autot vahentéavat 6ljyn tuontiriippuvuutta ja paastoja seka auttavat hyodyn-
tdmaan séhkontuotantokapasiteettia ei-huipputehoaikoina. Nakokulma liikenteen sah-
kdistymiseen on siis hieman erilainen kuin Euroopassa. Yhdysvalloissa tavoitteena on
ottaa kayttéon miljoona verkosta ladattavaa hybridia vuoteen 2015 mennessa.

DoE:n (Department of Energy) rahoittama Oak Ridge National Laboratoryssa tehty
tutkimus ”Potential Impacts of Plug-In Hybrid Electric Vehicles on Regional Power
Generation” (Hadley & Tsvetkova 2008) tarkastelee verkosta ladattavien séhkdautojen
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vaikutuksia sahkontuotantoon 13 eri alueella USA:ssa vuosina 2020 ja 2030. Raportissa
on oletettu, ettd PHEVien markkinaosuus uusien ajoneuvojen myynnista kasvaa 0 %:sta
vuonna 2010 25 %:iin vuonna 2020 ja pysyy sen jalkeen samana. Kuormitusvaikutuksia
on tutkittu lisdamalla autojen latauskéyra toteutuneisiin kuormituksiin. Raportissa tar-
kastellaan useaa eri lataustapaa. Saadut kuormitusten pysyvyyskéyrét on annettu lahto-
tiedoiksi ORCED-ohjelmalle, jolla on laskettu muun muassa séhkdautojen vaikutukset
sédhkodntuotantoon, sahkon markkinahintaan, sdéhkon keskiméaéraiseen tuottajahintaan ja
paastoihin.

Pacific Northwest National Laboratoryn kaksiosaisessa julkaisussa (PNNL 2007a
ja PNNL 2007b) lahtokohtana on, ettd USA:n voimajarjestelmaa ei hyodynneta tarpeeksi
huippukuormitusajan ulkopuolella. Julkaisussa selvitetddn nykyisen verkon ja tuotanto-
laitosten mahdollisuudet tuottaa ja siirtad sahkoa verkosta ladattaville hybrideille. Verkko
on jaettu kahteentoista alueelliseen osaan. Julkaisun ensimmaisessé osassa tarkastellaan
teknisid mahdollisuuksia ja paastovaikutuksia, toisessa osassa taloudellisia aspekteja.

Tuloksena on, ettd USA:n nykyisen voimajérjestelman kapasiteetti olisi riittdvé syot-
tdmaan sahkoa 84 %:lle USA:n autoista tai 73 %:lle kevyistd ajoneuvoista (light duty
fleet), mik&li ndiden péivittdinen ajomatka olisi 33 mailia. Liikenteen s&hkoistdminen
vahentdisi merkittavasti kasvihuonekaasupaastdja, mutta toisaalta pienhiukkas- ja SOx-
paastot kasvaisivat, kun tarvittavasta uudesta séhkontuotannosta suuri osa perustuisi
hiilen kayttoon. Julkaisun toinen osa késittelee liikenteen sahkdistymisen taloudellisia
vaikutuksia s&hkoyhtidille ja ajoneuvojen omistajille. Tekijat paatyvéat siihen, ettd jos
séhkbautojen lataaminen saadaan ajoitettua nykyisen matalan kuormituksen ajalle (valley
filling), sahkontuottajien kapasiteetti olisi paremmin kaytdssa ja tuottajat saisivat paao-
malleen paremman tuoton.

UC Berkeleyn julkaisussa (UC Berkeley 2009b) tarkastellaan sahkoautojen laajamit-
taisen kayttoonoton vaikutuksia Kalifornian osavaltion sahkdkuormaan ja kapasiteettiin.
Kalifornian séhkojarjestelma on kapasiteettirajoitettu, joten huipputehojen kasvu tulisi
kalliiksi. Lisaksi uusille voimalaitoksille on erittain vaikea saada rakennuslupia. Rapor-
tissa paadytaan siihen, etta jos latausta ohjataan yoaikaiseksi, ei sdhkdautojen kayttoon-
otolla ole merkittdvaa vaikutusta nykyiseen sahkojarjestelmaan.

Raportissa on tarkasteltu neljan erilaisen lataustavan vaikutuksia kesan 2008 huippu-
kuormituspéivand. Kaikille skenaarioille on laskettu kuormitusvaikutus neljéallé eri pe-
netraatiolla, 2 %, 5 %, 10 % ja 25 %. Eri skenaariot lataustavoista ovat:

1. Autot ladataan kotona tydpaivan jalkeen, normaalijakauma, keskiarvo klo 18,
hajonta 30 minuuttia.

2. Autoja ladataan sekéd kotona ettéd tyopaikalla, latauksen on ajateltu jakautuvan
kahteen osaan.
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3. Autojen lataus ohjataan puolenyon jalkeen pakollisella time-of-use-tariffilla.
Lataus on mallinnettu toispuoleisella normaalijakaumalla.

4. Yhdistelmé& skenaarioista 1 ja 3.

Kaikkien sahkoautojen oletetaan olevan plug-in-hybridejd, ja kuormitusvaikutus on otettu
selvityksestda PNNL 2007a. Autoja ladataan 3,3 kW (220 V ja 15 A) teholla niin pitkaén
kuin akkujen tayttdminen vaatii paivittaisen ajomatkan ollessa 33 mailia.

Raportissa tarkastellaan myds sahkoautojen kdyttoonottojen tuomia mahdollisuuksia
liiketoiminnalle. N&kokohtia ovat muun muassa:

e S&hkoautot lisaavat sahkon kysyntad, jolloin séhkontuottajien ja verkkoyhtioi-
den tuotteiden kysynta kasvaa. Raportissa arvioidaan, ettd loppukayttajahinnalla
11,36 cent/kWh yhden auton kdyttdma sahkd maksaisi vuodessa 480 $ (oletuksena
paivittainen ajomatka 33 mailia ja sdéhkonkulutus 0,35 kWh/maili eli 0,22 kwh/km).

o Valley filling. Edellyttda automaattista mittarinluentaa ja kuormitusten ohjausta.

e Vehicle-to-Grid (V2G) antaa mahdollisuuden s&hkon varastointiin. Raportin Kir-
joittajien nakemyksen mukaan tdma ei ainakaan lyhyelld aikavélilla tule toteu-
tumaan, silla akkujen kestdma lataus-purkaus-syklien maaré ei vield ole riittava,
Smart Metering ja Smart Grid -teknologiat eivét ole vield& USA:ssa kaytdssa tar-
peeksi laajasti, jakeluverkot eivét pysty ottamaan séhkoa vastaan (kaksisuuntai-
set invertterit puuttuvat) ja toistaiseksi V2G:n taloudellisuutta sahkdyhtidille tai
séhkonkayttdjille ei ole vield osoitettu.

UC Berkeleyn toisessa julkaisussa (UC Berkeley 2009a) on skenaarioita séhkdautojen
kayttoonotolle vuoteen 2030 mennessa. Julkaisussa oletetaan, ettd séhkodautojen akut
olisivat vuokrattuja, jolloin autojen hankintahinta olisi edullinen. Skenaariot perustuvat
arvioihin 6ljyn hinnan kehityksestd ja sahkd-polttomoottoriautojen hintasuhteeseen. Base-
line-skenaariossa 64 % USA:ssa myytavista henkilo- ja pakettiautoista olisi sdahkdautoja, ja
séhkodautojen osuus koko autokannasta olisi 24 %. Raportissa on analysoitu autokannan
sahkoistymisen vaikutuksia USA:n 6ljyn tuontiin, kauppataseeseen, investointeihin,
paastoihin ja tyollisyyteen. Lisdksi on arvioitu ilmanlaadun parantumisesta aiheutuvaa
terveydenhoitokulujen alenemista.

2.7 Yhdistynyt kuningaskunta

Nicholas Sternin ilmastonmuutoksen taloudellisia vaikutuksia késittelevan raportin
(Stern 2006) jatkona Yhdistyneessda kuningaskunnassa aloitettiin selvitys liikenteen
CO,-paastojen vahentdmisestd. Julia Kingin johdolla tehty selvitys "The King Review
of low-carbon cars” julkaistiin kahdessa osassa (King 2007 ja 2008). Raportissa tarkas-
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tellaan erilaisten ajoneuvo- ja polttoaineteknologioiden mahdollisuuksia vahentaa tielii-
kenteen hiilidioksidip4&st6ja. Raportin mukaan pitkélla aikavélilla (vuoteen 2050 men-
nessd) tieliikenteen hiilidioksidip&éstoja voidaan kehittyneissé valtioissa leikata noin
90 %:lla, jos liikenteen energiana aletaan kayttaa paastottomilld tavoilla tuotettua sahkoa.
Jos liikenteen kasvu jatkuu Isossa-Britanniassa nykyiselld noin prosentin vuosivauhdilla,
voidaan paastoja leikata noin 80 %:lla.

BERRIn (Department of Business Enterprise & Regulatory Reform) ja DfT:n (De-
partment for Transport) tilaama raportti ”Investigation into the Scope for the Transport
Sector to Switch to Electric Vehicles and Hybrid Electric Vehicles” (BERR 2008) esittaa
nelja skenaarioita sdhkdautojen yleistymiselle. Raportissa oletetaan, ettd sahkoautojen
saatavuus on huono ennen vuotta 2014, silla autovalmistajat eivat pysty aloittamaan
laajaa tuotantoa tatd ennen. Tehdyt skenaariot eivat ole ennusteita, vaan niiden avulla on
haluttu selvittdd sahkoautojen yleistymisen vaikutuksia sahkon kysyntaan, kasvihuone-
kaasupéastoihin, ilman laatuun ja mahdollisuuksiin s&hkon varastoinnissa ja syottami-
sessd takaisin verkkoon (V2G). Skenaariot esitetdan taulukossa 3.

Raportti kasittelee myos sédhkdautojen yleistymisen vaikutuksia sdéhkdntuotantoon ja
sahkoverkkoon. Mikali sdéhkoautojen lataus saadaan siirrettyd yOaikaiseksi, ei uutta sahkon
tuotantokapasiteettia tarvitse juurikaan rakentaa. S&hkodautojen yleistymisen ei nahda
aiheuttavan merkittavia verkkovaikutuksia kantaverkkotasolla, mutta joissain tapauksissa
jakeluverkkoja tulisi vahvistaa. Sahkontuotantokapasiteettikin riittdd sahkoautoille, mi-
kali autojen lataus voidaan tehdd off-peak-aikoina.

Taulukko 3. Séhkodautojen yleistymisskenaarioita UK:ssa (BERR 2008).

Sahkodautojen Ikm UK:ssa
2010 2020 2030
EV PHEV EV PHEV EV PHEV
Business as usual 3000 1 000 70 000 200 000 500 000 2500 000
Mid-range (ohjauskeinot kehittyvat
normaalisti, sahkoautojen . 4000 1000 600000 200000 1600000 2500000
elinikékustannukset konv. ajoneuvojen
tasolla 2015)
High-range (Merkittavia kannustimia,
sahkoautojen elinikakustannukset konv. 4000 1000 1200000 350000 3300000 7900000
ajoneuvojen tasolla 2015, akkujen
vuokraus realistinen vaihtoehto)
Extreme-range (Séhkoautojen kysynta
kasvaa erittain suureksi, autojen saatavuus 4 000 1000 2600000 500000 5800000 14800 000
rajoitteena)
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Valtaosa séhkoautoalan toimijoista olettaa, ettd ldhes kaikki autovalmistajat alkavat
kayttaa litiumioniakkuja séhkoautoissa (Deutsche Bank 2008). Pitkalla aikavélilla suuri
osa globaalista autokannasta saattaa muuttua litiumioniakuilla toimiviksi séhkdautoiksi,
joten litiumin riittdvyys ja tuotantoinfrastruktuurin kyky vastata nopeasti kasvavaan
kysyntddn saattavat rajoittaa séhkdautojen yleistymisté.

Litiumioniakkuja pidetaan yleisesti hyvéna teknologiana: litium on myrkytonta, kevytta
ja silla on korkea energiasisaltd painoon néhden (specific energy content). Litium on
suhteellisen edullista, ja sitd tuotetaan jo nykyisin merkittavid maarid. Litiumia kdytetdén
laajasti kuluttajaelektroniikan akuissa, joten teknologia on jo kdytdssa pienissa sovel-
luskohteissa. Autokdyttéa varten suunniteltuja litiumakkuja kehittavat intensiivisesti useat
akkuvalmistajat.

3.1 Litiumvarat

USGS (U.S. Geological Survey) esittdd vuosittain arvioita maailman mineraalivaroista.
Taulukossa 4 esitetddn vuoden 2008 litiumin tuotanto- ja reservitiedot (USGS 2009).
USGS ei ole esittanyt arviota Argentiinan reserveistad. Ne on arvioitu noin 2 miljoonan
tonnin suuruisiksi (Tahil 2006). My6s Vendjan ja muutamien muiden maiden tiedot
puuttuvat.

USGS:n mineraalivarojen jaottelu on seuraava:

- Resursseilla tarkoitetaan sitd maankuoressa olevaa mineraalin mééaréd, joka voidaan
hyodyntéé nykyisin tai potentiaalisin teknisin ja taloudellisin reunaehdoin.

- Reservipohjalla tarkoitetaan sitd osaa resursseista, joka tayttaa tietyt nykyiseen
louhintaan ja tuotantoon liittyvat fyysiset ja kemikaaliset minimikriteerit (muun
muassa laatu, esiintyman paksuus ja syvyys). Reservipohja saattaa sisdltaa varoja,
joiden oletetaan tulevan taloudellisesti hyddynnettéviksi tietyn aikavélin aikana.
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- Reserveilld tarkoitetaan sitd osaa reservipohjasta, joka voidaan taloudellisesti
tuottaa arvion tekoaikana. Tdma ei edellytd sitd, ettd esiintyma olisi arviointihet-
kelld tuotannossa.

Taulukko 4. USGS:n Mineral Commodity Summaries -julkaisun litiumia koskevat tuotanto- ja
reservitiedot vuodelta 2008 (lahtétiedot USGS 2009).

Mine production, t Resetrves , Reservte base,
United States w 38 000 410 000
Argentina 3200 NA NA
Australia 6 900 170 000 220000
Bolivia - - 5400 000
Brazil 180 190 000 910 000
Canada 710 180 000 360 000
Chile 12000 3000 000 3 000 000
China 3500 540 000 1100 000
Portugal 570 NA NA
Zimbabwe 300 23 000 27 000
World total (rounded) 27400* 4 100 000 11 000 000

NA Not Available, W Withhold to avoid disclosing company proprietary data, - Zero
*excludes US production

Resurssipohjan jakautuminen eri valtioille esitetddn kuvassa 3. Suurin osa reservipohjan
litiumista on suolajérviesiintymissd, joista edelleen valtaosa on Etelda-Amerikassa. Li-
séksi suolajarviesiintymia on USA:ssa Nevadassa ja Kiinassa. Yli 70 % litiumin reservi-
pohjasta on Argentiinan, Chilen ja Bolivian valtioiden alueella olevassa kolmiossa. Litium-
kolmion” sivujen pituudet ovat noin 360 km, 280 km ja 560 km. Téalla alueella on suola-
tasankoja, joilta saadaan litiumia séhkdautojen akkuihin tarvittavassa litiumkarbonaatti-
muodossa (Li>Co3z). Suolatasankojen litiumintuotanto on edullisempaa kuin kiviesiin-
tymista saatu litium. Tasangot ovat

e Chilen Salar de Atacama, jossa litiumia arvioidaan olevan noin 3 miljoonaa
tonnia. Joidenkin arvioiden mukaan litiumia saattaisi olla Salarissa jopa 6,9
miljoonaa tonnia. Salar de Atacaman litium on laadultaan parasta maailmassa
ja litiumsisaltd on suurin.,

e Argentiinan Salar de Hombre Muerto sijaitsee noin 220 km Salar de Ataca-
masta lounaaseen. Alueella litiumia tuottava yhtio FMC kayttdd menetelmaa,
jossa mineraalin puhdistuksessa kéytetddn runsaasti puhdasta vettd. Myos
kaupallisessa tuotannossa oleva Salar del Rincon sijaitsee Argentiinassa.
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e Bolivian Salar de Uyuni on maailman suurin litiumesiintymé. USGS:n arvio
reservipohjasta on 5,4 miljoonaa tonnia. Estimoidut Bolivian litiumvarat ovat
noin 40 % koko maailman litiumin reservipohjasta.

Eteld-Amerikan suolajarvet ovat nahtavyyksia, joita pidetddn luonnonihmeind. Tamé
saattaa rajoittaa litiumin tuotantoa esiintymista.

Litiumin reservipohja 2008, t

Zimbabwe
0%

United States

China 304

8 % Argentina

15 %

Australia
2%

Chile
22 %

Canada
3%

Brazil

7 % Bolivia

40 %
Kuva 3. Litiumin reservipohja vuonna 2008 (lahde paaosin USGS 2009, Argentiinan varat Tahil 2006).

Suolaesiintymien lisaksi litiumia on pegmatiittiesiintymissa esimerkiksi Australiassa,
Suomessa ja Yhdysvalloissa (North Carolina). N&iden esiintymien litium on silikaatti-
muodossa, ja sen paakayttokohteena on keraaminen- ja lasiteollisuus. Litiumin tuotanto
suolaesiintymista on halvempaa kuin pegmatiitista, joten litiumkarbonaattia ei nykyisella
hintatasolla kannata tuottaa pegmatiittiesiintymista.

3.2 Litiumin tuotanto
Vuonna 2008 globaalista litiumin tuotannosta yli 50 % tuli Etel&-Amerikasta (kuva 4).

USGS:n vuoden 2009 arvion mukaan neljannes tuotetusta litiumista kdytetadn akkujen
raaka-aineena. Litiumin kaytto akuissa on viime vuosina kasvanut nopeasti.
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Litiumin tuotanto 2008
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Kuva 4. Litiumin tuotanto vuonna 2008 (data USGS 2009, USA:n litiumin tuotannon arvioitu
olevan 1 000 t (Tahil 2006)).

Myo6s Suomessa louhitaan litiumia. Keliber Resources Ltd Oy suunnittelee aloittavansa
litiumkarbonaatin louhinnan Keski-Pohjanmaalla vuonna 2010. Esiintyma sisaltaa pro-
sentin litiumia sisaltavad mineraalia ainakin kolme miljoonaa tonnia, eli litium metallia
on esiintymassé ainakin 3 000 tonnia (Tekniikka & Talous 3.4.2007). Lahteessé (Evans
2008) Keski-Pohjanmaan kaivosten sisaltdman litiumin maaréksi arvioidaan 14 000
tonnia.

3.3 Arvio litiumin saatavuudesta

Litiumvarojen ja tuotantokapasiteetin riittdvyys laajamittaiseen sdhkdautojen kayttoon-
ottoon tarvittavien akkujen raaka-aineeksi on viime vuosina ollut debatin kohteena. Wil-
liam Tahilin julkaisussa ”The Trouble with Lithium: Implication of Future PHEV Pro-
duction for Lithium Demand” vuodelta 2006 (Tahil 2006) kyseenalaistetaan teknisesti ja
taloudellisesti hyodynnettavissé olevan litiumin riittdvyys sédhkdautojen laajamittaisen
kayttoonoton mahdollistajaksi. Tata seurasi julkaisu ”The Trouble with Lithium 2: Un-
der the Microscope” (Tahil 2008). Geologi Keith R. Evans esitti Tahilin arviosta poik-
keavan ndkemyksen litiumvaroista vuonna 2008 (The Abundance of Lithium, Evans
2008). Evansin mukaan litiumia on maankuoressa runsaasti eikéd litiumvarojen mééra
siten rajoittaisi litkenteen s&dhkdistamista. Erot litiumvarojen riittdvyytta koskevissa ar-
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vioissa johtuvat litiumesiintymien eroista. Tahil on julkaisuissaan arvioinut, ettd vain
suolajérvistd saatavaa litiumia kannattaisi hyodyntéda akkujen valmistuksessa. Litium-
karbonaattia voidaan tuottaa myds pegmatiittiesiintymistd, mutta se on huomattavasti
kalliimpi tuotantotapa.

Litiumin hinta on muiden raaka-aineiden hintojen tavoin noussut voimakkaasti 2000-
luvulla. Vuonna 2007 litiumin hinta oli noin $6,30 /kg. DB:n arvion mukaan akkujen
litiumin tarve on 1,38 kg/kWh (Deutsche Bank 2008). Verkosta ladattava 12 kWh:n
hybridi tarvitsisi litiumia noin 16,5 kg, jolloin akkujen litiumin arvo olisi $100 nykyisella
hintatasolla. Samassa raportissa on arvioitu PHEV:in akkujen kokonaishinnaksi noin
$6000, joten litiumin osuus akun hinnasta on vain muutama prosentti. Akkuteollisuus
voisi siis maksaa litiumista huomattavasti enemmankin, jolloin my6és muita kuin suola-
jarviesiintymié voisi ottaa tuotantoon.

Muilla raaka-aineilla kysynnén ja hinnan kasvu on johtanut raaka-aineiden etsimisen
kasvuun, uusien esiintymien l6ytdmiseen ja tuotantotapojen kehittymiseen, jolloin tek-
nisesti ja taloudellisesti hyddynnettévissa olevien reservien maarat ovat kasvaneet.

Pienimpienkin arvioiden mukaan nykyisin taloudellisin ja teknisin reunaehdoin louhit-
tavissa oleva litium riittaisi vahintadn seuraavan kymmenen vuoden aikana rakennettavien
séhkoautojen tarpeisiin. Todenndkoisesti helposti hyddynnettévissa olevat litiumvarat
riittavat paljon pidemmalle. Liséksi litiumioniakut voidaan Kierrattaa, joten kaytosta pois-
tuvien akkujen litium voidaan kaytta4 uudelleen.
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Tassa luvussa esitetddn kaksi skenaariota sahkoautojen yleistymiselle Suomessa. Ske-
naarioiden tekemisessad on kaytetty p&dosin seuraavia lahteita:

- Autokannan tulevaisuustutkimus (AKE 2006), jossa esitetdan kuusi eri skenaariota
autokannan uusiutumisella ja kasvulle Suomessa vuoteen 2030. Esitetyissa ske-
naarioissa ei ole huomioitu liikenteen séhkoistymista. Lahteestd on saatu arviot auto-
kannan uusiutumisnopeudelle.

- Séhkodajoneuvot Suomessa -selvitys (TEM 2009b), jossa esitetddn skenaarioita siita,
miten verkosta ladattavien séhkodautojen osuus uusista henkildautoista kehittyy.
Taman lahteen skenaariot perustuvat verkosta ladattavien séhkdautojen ja poltto-
moottoriautojen kustannusten vertailuun.

Verkosta ladattavia sahkdautoja on toistaiseksi litkennekdytdssé hyvin vahan, Suomessa
oli vuoden 2008 lopussa rekisterditynéd kayttoon 7 sahkohenkildautoa ja 78 sahkopaketti-
autoa (TEM 2009b). L&ht6tilanne huomioiden esitetyt skenaariot sahkbautojen yleisty-
miselle ovat hyvin epdvarmoja. Keskeiset edellytykset sahkdautojen laajamittaiselle
yleistymiselle ovat akkujen teknologian kehittyminen ja valmistuskustannusten lasku
sekd séhkoautojen saatavuuden parantaminen. Sahkoautojen yleistymisnopeus riippuu
my06s merkittavasti Oljyn hintakehityksestd. Autovalmistajien tulisi pystyd tarjoamaan
markkinoille jo lahivuosina merkittavia maaria kohtuuhintaisia sahkoautoja. Verkosta
ladattavien séhkoautojen yleistyminen tulee riippumaan myos valtioiden tukipolitiikasta,
mika hankaloittaa ennusteiden tekemisté.

Tassé luvussa esitettyjen skenaarioiden tarkoituksena ei ole ennustaa sahkdauto-
kannan kehittymistd vaan tarkastella mahdollisia tulevaisuuden kehityspolkuja ja niiden
vaikutuksia energiajarjestelmaan.
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4. Skenaariot sahkoautojen yleistymiselle

4.1 Skenaarioiden lahtokohdat

4.1.1 Henkil6ajoneuvokanta ja sen uudistuminen

Ajoneuvohallintokeskus AKE yllapitéda yhdessa Tilastokeskuksen kanssa ajoneuvotilas-
toja. Ajoneuvokanta siséltaa eri ajoneuvolajien maarat alueellisesti. Kantatilastoja paivi-
tetdan neljannesvuosittain. Lisaksi AKE julkaisee tilastoja ensirekisterdinneista.

Suhteessa asukaslukuun Suomen autoistuminen on eurooppalaista keskitasoa. Vuoden
2008 lopussa autotiheys oli 591 autoa 1 000 asukasta kohden ja henkildautotiheys 507
autoa (Tiehallinto 2009). Ajoneuvorekisterissa oli syyskuun lopussa 2009 5 969 436
ajoneuvoa, joista autoja oli 3 204 383. Naistd autoista oli liikennekéytdssa 2 898 931
kappaletta. Kuvassa 5 esitetadn liikennekaytdssé olevien autojen maéré lajeittain.

Vuonna 2007 Suomessa autojen keski-ik& oli 10,7 vuotta ja keskimé&ardinen romu-
tusikd yli 18 vuotta. Nailla luvuilla Suomen autokanta on lantisten EU-maiden vanhin
(http://www.autoalantieto.fi/vanhauusi.asp).

Liikennekayt6ssé olevat autot syyskuussa 2009

kpl
0 500 000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000

Henkil6autot 2 490 891

Pakettiautot 291 181

Kuorma-autot [7]95 778

Linja-autot |11 568

Erikoisautot |9 513

Kuva 5. Liikenteessa olevat autot Suomessa 30.9.2009 (lahtétiedot: AKE 2009).

Ajoneuvohallintokeskuksen julkaisussa ”Autokannan tulevaisuustutkimus — tulevaisuu-
den autokantaan vaikuttavat tekijat ja skenaarioita vuoteen 2030” esitetdan kuusi skenaa-
riota autokannan mahdollisista tulevaisuuden kehityspoluista (AKE 2006). Perusskenaario
kuvaa nykytilanteen jatkumista (Business As Usual, BAU) ja toimii referenssiskenaariona
muille. Viisi muuta skenaariota ovat kukoistava talous (NOPEA), taantuva talous
(HIDAS), dieseldityminen (DIESEL), vaihtoehtopolttoaineskenaario (VEPA) seka ener-
gian hinta-skenaario (HINTA). Skenaarioiden l&dht6kohtana on autokanta vuoden 2005
lopussa. Julkaisussa esitetddn my0ds autokannan poistumien arvio. Erilaisista kehitysole-
tuksista huolimatta autokantaan heijastuvat muutokset ovat melko véhéisia, silla autokanta
on suuri ja tulevien ja poistuvien autojen maarat autokannan kokoon néhden pienia.
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4. Skenaariot sahkoautojen yleistymiselle

AKEnN skenaarioissa uusien henkildautojen vuotuiset myyntimaarat vaihtelevat
HIDAS-skenaarion 120 000 kappaleesta NOPEA-skenaarion 170 000 kappaleeseen.
Skenaarioissa esitetyt arviot henkil6autokannan koosta vuonna 2030 vaihtelevat valilla
2,5 ja 3,3 miljoonaa. Skenaarioiden erot nakyvat kuvasta 6.

Henkildautokanta ja ensirekisterdinnit eri skenaarioissa
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‘ ——NOPEAKkanta HIDAS kanta BAU kanta HIDAS uudet —e— NOPEA uudet —e—BAU uudet ‘

Kuva 6. Henkildautokannan koon ja ensirekisterdintien maaran kehittyminen eri skenaarioissa
(lahtdtiedot: AKE 2006).

4.1.2 Verkosta ladattavien sahkdautojen osuus henkiléautojen myynnista

Tyo6- ja elinkeinoministerion sahkdajoneuvotydryhmén taustaselvityksessa (TEM 2009b)
on esitetty skenaarioita sahktajoneuvojen yleistymiselle. Skenaarioissa on l&htékohtana
bensiini- ja dieselkayttoisten polttomoottoriautojen ja verkosta ladattavan hybridin kus-
tannusvertailu.

Laskelmissa on kéytetty esimerkkina vuonna 2010 markkinoille odotettavaa GM Volt
-verkosta ladattavaa hybridia (Euroopan markkinoilla Opel Ampera). Tdmén auton lah-
téhinnan arvioidaan olevan noin 31 000 €, ja tavoitehinnaksi on ilmoitettu 23 000 €.
Hintaero saman valmistajan vastaavaa polttomoottoriautoon on 6 000-13 000 €. Auton
sahkonkulutukseksi on vertailussa arvioitu 20 kwh/100 km ja sdhkon hinnaksi 0,1 €/kWh.
Vertailukohtana on kéytetty bensiini- ja dieselkéyttoisia polttomoottoriautoja. Bensiinin
hinnaksi on oletettu raportin kirjoittamisen aikainen 1,3 €/I ja dieselin hinnaksi 1,0 €/1.
Bensiiniauton keskikulutukseksi on oletettu 6,5 1/100 km ja dieselauton kulutukseksi
5,0 1/100 km.

Kustannusvertailut on esitetty seké ldhtohintaisille ettd tavoitehintaisille verkosta la-
dattaville autoille. Bensiini- ja dieselautojen hinnat ja polttoaineiden hinnat on oletettu
vakioiksi. Kustannusvertailun tuloksena on saatu seuraavaa:
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4. Skenaariot sahkoautojen yleistymiselle

- Lé&ht6hinnalla 31 000 € hybridiauto on bensiiniautoa edullisempi yli 100 km
paivittdisella ajomatkalla. Talldinkin dieselauto on edullisempi kuin bensiini-
tai hybridiautot.

- Tavoitehinnalla 23 000 € hybridiauto on kannattavin vaihtoehto, jos paivittai-
nen ajomatka on yli 45 km. Jos paivittainen ajomatka ylittd4 140 km, on diesel-
auto edullisempi.

- Paivittaisten ajomatkojen tarkastelussa saatiin selville, ettd ladattava hybridi
olisi tavoitehinnalla edullisempi noin puolelle autoilijoista.

Raportissa esitetddn kolme skenaariota sahkoautojen yleistymiselle, perusskenaario seka
nopeutetun ja hitaan muutoksen skenaariot. Yhteenveto skenaarioista esitetdan taulu-
kossa 5. Kaikissa skenaarioissa oletetaan, ettd ensimmadiset ladattavat hybridit tulevat
markkinoille vuonna 2010, mink& jalkeen ne alkavat yleistyd. Taysséahkoautot tulevat
markkinoille viiden vuoden viiveelld verrattuna ladattaviin hybrideihin. My6s luvun 2
kirjallisuuskatsauksessa esitetyissé skenaarioissa on oletettu, ettd Iahivuosina suurin osa
myytavistd sdhkdautoista on verkosta ladattavia hybridejad. Hybridilla voidaan siirtyé
polttomoottorin kéayttéon, kun akun kapasiteetti on kaytetty loppuun. Akkuteknologioi-
den kehittyessa tayssédhkoautot yleistyvét, joten ndiden osuus myydyista verkosta ladatta-
vista sdhkoautoista saattaa olla hybrideja suurempi vuonna 2030.

Taulukko 5. Sahkdajoneuvotydryhman taustaselvityksessa kaytettyjen skenaarioiden yhteenveto
(TEM 2009b).

Osuus uusista autoista, Kumulatiivinen Osuus henkiléautojen
% myyntimaara, kpl liikennesuoritteesta, %
Vuosi PHEV EV PHEV EV PHEV EV
) 2020 10 3 66 000 13 000 3 0,6
Perusskenaario
2030 50 20 480 000 160 000 19 7
Nopeutettu 2020 40 6 190 000 26 000 8 1
muutos 2030 60 40 960 000 450 000 38 19
) 2020 5 2 38 000 12 000 2 0,5
Hidas muutos
2030 20 10 207 000 92 000 8 4

4.1.3 Ajosuoritteet

Henkilbautojen keskimé&&rdinen ajosuorite on pysynyt Suomessa jo pitk&an tasolla
18 000 km/a. Verkosta ladattavan sahkoautojen hankinta on kuitenkin edullisinta niille
kayttajille, jotka ajavat paivéassa noin 40-120 km (TEM 2009b). Téma vastaisi 14 600-
43 800 km:n vuotuista ajomatkaa. Voidaan olettaa, ettd sahkoautoilla ajetaan keskimadrin
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4. Skenaariot sédhkbautojen yleistymiselle

enemman kuin 18 000 km/a, silld séhkdautot ovat kannattavimpia enemman ajaville
kayttdjille. Lisaksi uusilla autoilla ajetaan muutenkin vanhoja autoja enemman.

Tiehallinnon tieliikenne-ennusteessa (Tiehallinto 2007) ennustetaan tieliikenteen ki-
lometrimééarien kasvavan 2010-2020 noin 9 % ja lisaksi 2020-2030 noin 5 %. Kasvu-
ennustetta ei ole eritelty ajosuoritteen ja autojen lukumadrén osalta.

4.2 Skenaariot

Tassa selvityksessé tehtiin kaksi uutta skenaariota liikenteen sahkdistymiselle. Lahto-
kohtina k&ytettiin skenaarioita ajoneuvokannan uudistumisesta (AKE 2006) ja liikenteen
séhkdistymisestd (TEM 2009Db). Esitetyt uudet skenaariot yhdistelevat ndita kahta.

Nopean sdhkoistymisen skenaariossa ajoneuvokannan uudistumista arvioidaan no-
pean muutoksen skenaariolla, jossa ensirekisterdityjen autojen méaré vuodessa nousee
Suomessa nopeasti nykyisestd noin 140 000 kappaleesta 170 000 kappaleeseen. Ajo-
neuvokanta kasvaa myods nykyisestd 2,9 miljoonasta 3,3 miljoonaan vuoteen 2030 men-
nessd. Tama vastaa lahteen AKE 2006 NOPEA-skenaariota. Nopean sahkdistymisen
skenaariossa verkosta ladattavien sahkoautojen osuus myydyisté autoista kasvaa vuoteen
2030 mennessa noin 90 %:iin. S&hkodautojen myyntiosuus on hieman pienempi kuin
lahteen TEM 2009b nopeutetun muutoksen skenaariossa; vuonna 2030 myyntiosuus
uusista autoista on yhteensé 90 %.

Nopean sahkdistymisen skenaario

Taantuman jalkeen 6ljyn hinta lahtee voimakkaaseen nousuun. Tuotantoh&iriét mer-
kittavissa tuottajamaissa hankaloittavat ajoittain 6ljyn saatavuutta, ja OPECin ulko-
puoliset valtiot haluavat vahentaa oljyriippuvuutta voimakkaasti. Valtioiden avustuk-
sella séhkoautojen ja erityisesti akkujen teknologian kehittdmiseen panostetaan mer-
kittavasti, ja samalla séhkdautojen kéayttoonottoa tuetaan erilaisilla verohelpotuksilla
ja tuilla. Sahkoautojen hankintakustannukset laskevat nopeasti, ja samanaikaisesti
teknologian kehittyessa autojen suorituskyky paranee. Sdhkodautojen latausinfrastruk-
tuuria kehitetdan voimakkaasti jo 2010-luvun alkupuolella.

Hitaan talouskasvun skenaariossa oletetaan, ettd vuonna 2008 alkanut kansainvélinen
taantuma vaikuttaa uusien henkildautojen ostoa hidastavasti vastaavasti kuin 1990-luvun
alkupuolen lama. Skenaariossa henkildautojen ensirekisterdinnit vuosina 2009-2015 vas-
taavat vuosien 1991-1997 ensirekisterdintejd ja autokannan kasvua on hidastettu vastaa-
vasti. Henkildautokanta pienenee vuoden 2008 2,7 miljoonasta autosta yhteensd noin
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4. Skenaariot sédhkbautojen yleistymiselle

50 000 autoa vuoteen 2012 mennessd. Taman jalkeen kanta kasvaa hitaasti ja on vuonna
2030 2,8 miljoonaa ajoneuvoa, ldhes 500 000 vdhemman kuin nopean séhkdistymisen
skenaariossa. Sahkoautot yleistyvat lahteessd TEM 2009b esitetyn perusskenaarion mu-
kaisesti siten, ettd verkosta ladattavien autoja on vuonna 2030 noin 70 % myydyisté
autoista.

Hitaan talouskasvun skenaario

Vuonna 2008 alkanut kansainvalinen taloudellinen taantuma véhent&da merkittévéasti
kotitalouksien ostovoimaa, ja uusien henkiloautojen kauppa hidastuu merkittavasti.

Oljyn hinta nousee vakaasti, ja verkosta ladattavat sahkdautot kasvattavat markki-
naosuuttaan. Akkuteknologian kehitys on hitaampaa kuin nopean sahkoéistymisen
skenaariossa, ja séhkodautojen markkinaosuus kasvaa verkkaisemmin. Taantumasta
huolimatta halutaan vahenté&& oljyriippuvuutta ja pienentdd CO,-padstojé, joten tuki-
politiikalla pyritd&n vauhdittamaan sdhkoautojen yleistymistd myos tassa skenaariossa.
Tiukka taloustilanne kuitenkin rajoittaa tukien kaytt6d, ja ne painottuvat liikenteessé
biopolttoaineille. Latausinfrastruktuuri ei kehity yht& nopeasti, koska yritykset kaih-
tavat ylimaaréisia riskejéa.

Henkilbautokanta ja ensirekisterdinnit eri skenaarioissa
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Kuva 7. Henkilbautokanta ja ensirekisterdinnit eri skenaarioissa.
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4. Skenaariot sahkoautojen yleistymiselle

Kuvassa 7 esitetddn henkildéautokannan kehittyminen ja ensirekisterdintien kehittyminen
yll& esitetyissé skenaarioissa. Kuvassa 8 on vastaavat sdéhkoautojen myynnin kehittymiset
ja sahkodautokannan kasvu.

Sahkoautojen (EV + PHEV) yleistyminen eri skenaarioissa
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Kuva 8. Tayssahkdautojen ja verkkohybridien yhteenlasketut myyntimaéarat ja osuus uusista
henkildautoista vuosina 2009—2030 eri skenaarioissa.

VTT:11a muodostettujen skenaarioiden yhteenveto esitetdén taulukossa 6.

Taulukko 6. VTT:II& muodostettujen skenaarioiden yhteenveto.

Osuus uusista autoista, Kumulatiivinen
% myyntimaara, kpl
Vuosi PHEV EV PHEV EV
Nopean sihkdistymisen 2020 30 8 170 000 30 000
skenaario 2030 50 40 750 000 480 000
Hitaan talouskasvun 2020 10 3 55000 14 000
skenaario 2030 50 20 400 000 150 000

29



4. Skenaariot sahkoautojen yleistymiselle

4.3 Muita nakokohtia

Sahkoautojen yleistyminen lisdd luonnollisesti tarvetta latauspaikoille. Suurin osa
latauksesta tulee todennékdisesti tapahtumaan kotona, koska téallgin ei tarvitse erikseen
kayda latauspaikassa ja akuston saa tdyteen joka yo. Tavallinen yksivaiheinen liitynté
pystyy lataamaan lahes tyhjéksi ajetun sdhkdauton tdyteen yon aikana, joten kolmivai-
heinen lataus ei tule olemaan vélttdmatontd kaikille kayttajille. Lisdksi alhaisemmat
lataustehot ovat parempia akkujen kestdvyyden kannalta. Luonnollisesti nopeampi lataus
kotona lisaa kayttomukavuutta, joten tatakin tullaan varmasti nakeméaan. Joka tapauk-
sessa kotilataus johtaa séhkonkéyton lisddntymiseen jakeluverkoissa, miké voi jakelu-
verkosta riippuen johtaa investointitarpeisiin. Latauksen &lykk&alla ajoituksella inves-
tointeja voi olla mahdollista lykéata tai valttaa.

Myos tyOpaikkapaikoitus voi tarjota hyvan mahdollisuuden lataamiseen. Nykyisten
lammitystolppien k&yttdminen on mahdollista, mutta kapasiteettirajoitukset ovat siina-
kin mahdollisia. Kolmas latausmahdollisuus on pikalatauspisteet, joiden kéayttd sopii
osalle suunnitelluista akkuteknologioista. Tallgin akuston voi saada noin 80 % tdyteen
joissain minuuteissa. Pikalatauspisteet voisivat olla erityisen hyodyllisid& pidemman
matkan ajojen mahdollistamana ulosmenoteiden ja valtateiden varsilla. Myds kauppa-
keskusten parkkipaikat tai liityntdpysakointi voisivat toimia latauspaikkoina. Joka ta-
pauksessa olisi tarpeellista harkita eri latausmahdollisuuksien valista suhdetta, jotta val-
tetdan turhaa paallekkaisyytta.

Tayssahkoautojen haasteena on rajallinen toimintaetéisyys. Kuitenkin suurin osa teh-
dystd matkoista on lyhyitd, jolloin suurin osa ajosta voidaan tehdad tayssédhkoautolla.
Perhekohtaisesti voi olla jarkevaa pitad sédhkoisen arkiauton rinnalla “kakkosautona”
tai ”pyhdautona” vanhaa polttomoottoriautoa pidempid matkoja varten. Kaupungeissa
lisddntyva automaara voi tuottaa esimerkiksi pysakointiongelman.
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5. SahkoOautojen toiminta energiajarjestelman
kannalta

5.1 Autojen sahkdenergian tarve

Sahkolla toimivat henkildautot kuluttavat noin 0,15-0,3 kWh/km. Skaalan alapdassa
ovat pééosin hiljaisilla nopeuksilla ajettavat, kevyet ja aerodynaamiset autot. Skaalan
toisessa péaassa ovat suuremmat henkil6autot, joita ajetaan paljon myds vaativissa olo-
suhteissa. Jos keskimaé&radiseksi kulutukseksi oletetaan 0,2 kWh/km, kuluttaisi nopean
skenaarion mukainen autokanta vuonna 2020 yhteens& noin 0,6 TWh (0,20 milj. autoa)
ja 2030 noin 3,9 TWh (1,23 milj. autoa). Laskua varten oletetaan lisaksi, ettd 80 %
PHEV-auton ajokilometreistd katetaan sahkolla.

5.2 Sahkojarjestelmén toiminta

Sahkojarjestelmdssa pitéé joka hetki yll&pitad tasapainoa kulutuksen ja tuotannon valilla.
Sahkonkulutus vaihtelee sahkonkayttdjien tarpeiden mukaisesti. Téhan on vastattu 1a-
hinna tuotannon muutoksilla, mutta joitain kulutustyyppeja on myds mahdollista séataa.
Liséksi tuotantomuotoja, joista energia virtaa ohitse (tuulivoima, altaaton vesivoima ja
aurinkokennot), ei yleensd kannata s&atéé, koska télloin menetetédéan ldhes ilmaista sah-
kdd. Pohjoismaissa tuntitason kulutus ja tuotanto tdsmataan sahkomarkkinoille tehtyjen
tarjousten perusteella. Tuntitason sdhkdmarkkinat koostuvat Nord Pool ASAn EISpot ja
EIBas-séhkoporsseista sekéd kahdenkeskeisisté kaupoista (OTC Over The Counter).
Tunnin sisalla tapahtuvia kulutuksen ja tuotannon poikkeamia korjataan ensisijaisesti
automaattisella taajuusohjatulla saadolla, jota tehddén osassa voimalaitoksista. Ottamalla
kéayttoon saatosahkomarkkinoille (ENTSO-E Nordic Balancing Market) tehtyja saato-
tarjouksia vapautetaan automaattista taajuusreservid uudelleen kéaytettavaksi.
Hairidtilanteita varten on lisdksi erikseen nopeata hairioreservig, jota kéytetdan, mikali
saatosahkomarkkinoilta loppuvat tarjoukset tai niitd ei saada tarpeeksi nopeasti kayttoon.
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Seka tasapainon yllapidossa etta reservien varaamisessa tulee huomioida séhkon siirto-
verkon aiheuttamat rajoitukset. Mahdollisesti tarvittava tuotannon tai kulutuksen muutos
el saa ylikuormittaa mitddn sahkonsiirtojarjestelmén osaa. Taman tulee nédkya joko
markkinoille asetettuina rajoitteina tai voimalaitosten ajojarjestykseen operatiivisessa
vaiheessa tehtyind muutoksina.

5.3 Sahkoautojen vaikutus sdhkon kulutukseen

Jos séhkoautojen mukanaan tuomaa uutta sahkonkulutusta ei pyritd mill&an tavalla ajal-
lisesti optimoimaan, lisdéntyvat sdhkojarjestelman haasteet. Sahkoautojen lataaminen
keskittyisi alkuiltaan (kuva 9). Sahkoautojen kuormitus kasvattaisi koko jarjestelman
huippukuormaa ja siirtéisi huipun ilta-aikaiseksi. Tama kasvattaisi myos jakeluverkko-
jen huippukuormia, ja jakeluverkkoja pitéisi todenndkdisesti vahvistaa. Uusi kulutus-
piikki alkuillassa toisi mukanaan séhkdjarjestelmétason tarpeita: tarvittaisiin lisaa voi-
malaitoskapasiteettia ja mahdollisesti myo6s siirtoverkon vahvistuksia. Sahkdautojen
aiheuttama kulutus lienee kuitenkin kohtuullisen hyvin ennustettavissa, joten niiden
vaikutus reservitarpeeseen jaisi todennakoisesti vahaiseksi.
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Kuva 9. Vilittdmasti lataamisen aloittavien sahkdautojen vaikutus huippuséhkénkulutukseen
Pohjoismaissa. Kuvassa vuoden 2006 huippukulutusviikkoon on lisétty viiden miljoonan sahko-
auton kuormitus (kuva: VTT).

Jos taas osa sahkoautojen kulutusta olisi mahdollista ajoittaa sahkdverkon kannalta suo-
tuisampaan ajankohtaan, voisivat sdahkfautot tuoda kustannusséastdja sahkoverkon ope-
ratiiviseen toimintaan. Autojen kulutus voitaisiin ajoittaa vastaamaan tarjolla olevaa
tuotantoa l&htotilannetta taloudellisemmalla tavalla. Merkittdvin sdastd syntyisi siirtéa-
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malla lataamista illasta yohon tai tarkemmin sanottuna niihin ajankohtiin, jolloin edulli-
sempaa sahkod on tarjolla (kuva 10). Lataava sahkoauto voisi osallistua myos reserveihin,
jos lataus olisi mahdollista keskeyttda tarvittaessa. Lataavia séhkdautoja voisi kayttaa
mya0s tunninsisdiseen saatoon.

80000

70000

NNVERVERY " Vd B\ 2 20

30000 Nordel vanha max 20.1. 8:00-9:00: | | Uusi huippu 20.1. 9:00-10:00:
67,8 GW 68,8 GW
200001 (sahkoautot lisadvat tehoa n. 1 GW) || (Sahkoéautojen osuus 1 GW)

10000

0 T T T T T T T T T T T T T
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00

16.1.-22.1.2006

‘ 0O FI+SE+DE+NO m Electric vehicles ‘

Kuva 10. Alykkaasti (Smart charging) ladattavien sahkdautojen vaikutus huippuséhkon-
kulutukseen Pohjoismaissa. Kuvassa vuoden 2006 huippukulutusviikkoon on lisatty viiden mil-
joonan sahkoauton kuormitus (kuva: VTT).

Autonkéyttaja hyotyy itse alykkaasta latauksesta alhaisempien energia- ja siirtohintojen
kautta, mikali hanelld on kdytossaan aikapohjainen hinnoittelu.

o Edella esitetyn alykké&an latauksen yo6- ja paivatuntien markkinahintaerosta saa-
tava energiahintasaasto’ on 12,66 €/sahkdauto/vuosi.

e Lisaksi sahkostd maksettava arvonlisivero vahenee suhteessa menosaastoihin eli
lahes 3 €/sdhkdauto/vuosi.

e Yleissiirtotariffia kéyttdva sdéhkdauton omistaja ei hyody alykkéasté latauksesta.
Jos siirtotariffi muuttuu ajan mukana, kertyy saast6a siirrostakin. Siirron koko-
naissaastovaikutukseksi? saadaan keskimaarin 18,65 €/sahkdauto/vuosi.

Alykis lataus sdastaa siis kaiken kaikkiaan noin 35 euroa eli 10 senttid paivissa nykyi-
sill4 hinnoilla ostettaessa sahko spot-hintaan perustuvalla tuntitariffilla ja aikapohjaisella

! Pohjoismaiden spot-sahkémarkkinoiden vuosien 2006-2009 Suomen aluehinnoilla keskimaarin.

2 Tarkasteltu esimerkinomaisesti Helsingin Energian Aika A -siirtotariffia, Savon voiman Y®&sahkon siirto-
tariffia ja Vattenfall Verkon Ydséhkotariffia sahko- ja arvonlisdveroineen vuodelle 2011.
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siirtotariffilla. Toki on muistettava, ettd sahkoautojen yleistyessa jarjestelmavaikutukset
kasvavat ja sahkojérjestelméd itsessdankin muuttuu. Jarjestelmahyotyjé selvitetédan tar-
kemmin kohdissa 5.4-5.8.

5.4 Sahkdautojen mallintaminen osana sdhkémarkkinoita

Sahkoautojen aiheuttaman kulutuksen merkityksen arvioiminen edellyttdd monta tyo-
vaihetta. Ensin tulee ymmartaa autojen ja niiden kuljettajien kayttaytymista. Liikenneti-
lastoista ja liikennetutkimuksista voidaan saada selville, milloin autot ovat liikkeessa,
misté ne l&htevat ja mihin ne paatyvéat sekd miten pitkia matkoja niill&4 on kuljettu ennen
perille padsemistd. Koska autoja on paljon, tasoittuvat yksittdisten autojen paivittaisten
ajomatkojen vaihtelut, kun tarkastellaan suurta osaa koko autokannasta. Edell&d mainittuja
tietoja kayttamalla voidaan arvioida, miten paljon verkkoon saapuvat autot ovat kulutta-
neet séhkoad akuistaan. Ndin saatua saapuvan lataustarpeen aikasarjaa voidaan kayttaa
séhkomarkkinamallin (Wilmar) l&ht6tietona. Lisdksi tarvitaan aikasarja verkkoon kyt-
kettyjen sahkdautojen sahkonkulutus- ja tuotantokapasiteeteista sekd verkkoon kytkettyjen
akkujen kapasiteetista. Sahkémarkkinamalli pyrkii puolestaan huolehtimaan, etta akut
ladataan tdysiksi ennen seuraavaa ajomatkaa. Yksittéisten autojen kuormitusten aggre-
gointi aikasarjoiksi aiheuttaa tuloksiin epatarkkuutta, jota lisd4 historiallisen aineiston
kayttdminen. Ajotottumukset ovat vuosien saatossa muuttuneet ja tulevat varmasti
muuttumaan jatkossakin.

5.5 Lahtotietoja laskelmille

Olisi tarke&a tietdd myos se, kuinka suuri osuus sahkoauton kéyttajista haluaa, ettd ak-
kujen lataus alkaa aina valittomasti verkkoon liittymisen jalkeen ja kuinka suuri osuus
voisi suostua lataamisen siirtdmiseen ainakin osassa tilanteista. Tatd on kuitenkin erit-
tain haastavaa arvioida, ennen kuin sahkdautoja on k&ytdssé merkittdvia méarié ja ennen
kuin pystytddn paremmin arvioimaan, miten suuria séastgja auton kayttajalle voisi la-
taamisen lykkaamisesta syntyd. Tamén vuoksi arvioimme kaksi adripaatd, joiden véliin
todellinen tilanne tullee asettumaan:

e Kaikki autot aloittavat lataamisen heti, tai

o kaikki kayttajat suostuvat lataamisen siirtdmiseen sahkojarjestelman tilanteen
mukaisesti.
Jalkimmaisessékin tapauksessa akkujen tulee olla taysia tuntia ennen arvioitua liikkeelle-
l&htoa.
Malliajoissa on kaytetty miljoonaa séhkdautoa (50 % tdysséhkodautoja ja 50 % verk-
kohybridejd). Taman kaltainen tilanne olisi edelld esitettyjen skenaarioiden valossa
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mahdollista vuonna 2028 nopean sahkdistymisen skenaariossa ja selvasti vuoden 2030
jalkeen hitaan talouskasvun skenaariossa.

Sahkomarkkinamalliin tarvitaan myds lahtotiedot kaytettavissa olevista voimalaitok-
sista, muusta kulutuksesta ja tuotantoaikasarjat voimalaitoksista, joita ei séadetd. Ndiden
lisdksi voisi olla tarpeellista siséllyttdd malliin s&éhkdverkon rajoitteita, mikali ne ovat
merkityksellisid tehtavén vertailun kannalta. Tassa tarkastelussa ndin ei ole tehty. Jake-
luverkkotason vahvistustarpeiden kustannukset kohdistuvat jakeluverkkoyhtidille, ja
jakeluverkkoyhti6 jakaa tarpeellisten verkkovahvistusten kustannukset koko asiakas-
kannalleen, kuten muunkin sdhkénkulutuksen aiheuttamat vahvistus- ja rakennustarpeet.
Siirtoverkon osalta latausalykkyyttd kayttavien sdhkoautojen vaikutus olisi todennakdisesti
vahdinen, koska kulutushuiput eivat todenndkoisesti kasvaisi. Sen sijaan valittdmasti
latauksen alkavat séhkodautot voisivat aiheuttaa uuden kulutushuipun ja siten vaikuttaa
mya0s siirtoverkon mitoitukseen. Tahan liittyvaa analyysia ei ole tassé yhteydessa tehty.

Kun arvioidaan tulevaisuuteen sijoittuvia vaikutuksia, perustuu séhkomarkkinamalliin
laitettava voimalaitoskanta aina joihinkin oletuksiin. Nama oletukset ovat valttamatta
epavarmoja, koska tulevaisuuden tuotantokustannuksia tai edes niihin liittyvaa epévar-
muutta ei voida viel tietdd. Lisaksi varsinaiset voimalaitosten investointipaatokset riip-
puvat my6s muusta toimintaymparistostd, johon kuuluvat ainakin olemassa olevat voi-
malaitokset ja niiden omistuspohja, investoijien omat ndkemykset, tarve eri tuotteille
sahkomarkkinoilla tai reservimarkkinoilla, ymparisto- ja energiaveropolitiikka, energia-
tuet, mahdollisuus yhdistdd lammon ja sdhkon tuotantoa tai muuta teollista tuotantoa
sekd sahkodnkuluttajien halukkuus maksaa eri sdhkotuotteista. Investointipaatoksiin vai-
kuttaa myos sahkonkulutus, seka kulutuksen profiili etta sen arvioitu suuruus. Kulutus-
profiiliin puolestaan vaikuttaa my0ds sahkoautojen aiheuttama kulutus. Myds muut pal-
velut, joita alykkaat sahkoautot tuottaisivat, voivat muuttaa investointipaatoksia. Jos
esimerkiksi nopean hairidreservin tarve saadaan taytettyd séhkoautoilla, laskee kiinnostus
investoida kaasuturbiineihin, joille hdiridreservin tarjoaminen on usein yksi tulonl&hde.

Néita tekijoita on pyritty ottamaan huomioon energiantuotannon suunnittelumallissa
(Balmorel), jota kaytettiin tuottamaan optimoitu voimalaitoskanta. Suunnittelumalli
sisaltdd myos kaukoldmpoverkkojen lammontarpeen ja yksinkertaistetun kuvauksen
sédhkdautojen vaikutuksista kulutukseen ja tuotantoon. Malli tuottaa l&ht6tietojen aset-
tamien reunaehtojen mukaisesti optimoidun jarjestelman, johon myds hyvin toimivien
markkinoiden pitéisi periaatteessa johtaa. Vertailun vuoksi kéytdssa on kolmeen tilan-
teeseen perustuvat voimalaitoskannat: ei sahkdautoja, vélittomasti lataamisen aloittavat
sdhkoautot sekd alykké&éasti lataavat séhkoautot. Suunnittelumalli siséltdd tuntitason
aikasarjat sekd yksinkertaisen reservivarauksen. Tuulivoiman investointikustannukset
on asetettu lahtotiedoissa nykyista huomattavasti alhaisemmiksi, koska tutkimuksessa
on haluttu erityisesti saada esiin sahkfautojen tuoman joustavuuden merkitys vaihtuva-
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tuotantoisen tuulivoiman integroinnille jarjestelmaan. Lahtooletukset esitelladan tar-
kemmin artikkelissa Kiviluoma & Meibom (2011).

5.6 Laskentamallin toiminta

Suunnittelumallin tuottama voimalaitoskanta on istutettu tarkempaan sahkomarkkina-
malliin (Wilmar), joka sisaltdd myos kaukolampdverkkojen l&ammon tarpeen seka tar-
kemman sahkdautomoduulin. Suunnittelumallista poiketen sahkomarkkinamalli ottaa
huomioon tuulivoiman ja kulutuksen ennusvirheet ja ennusteiden tarkentumisen, kun
l&hestytdén varsinaista tuotantotuntia. Malli simuloi epdvarmuuden alaisuudessa tehtavia
voimalaitosten kaynnistamispaatoksia ja voimalaitosten kdyttdd. Tunnin siséisia ennus-
virheitd malli ei kuitenkaan tarkastele, joten niist saatavat hyotyja ei ole analysoitu.
Mallin simulointien aikajanteitd verrataan reaalimaailman aikajanteisiin taulukossa 7.
Reservien osalta malli varaa riittavasti kapasiteettia selvitakseen n-1-vikatilanteesta.
Liséksi nopeaa taajuusohjattua reservia varataan 484 MW. Kapasiteettia kdytetdan vain
toteutuvan kulutuksen ja vaihtuvan tuotannon erotuksen mukaisesti, eli hairittilanteita
ei ole simuloitu mukaan. Nopeaa reservié voivat tuottaa vain kaynnissa olevat voimalai-
tokset seka alykkaat sahkoautot. Sekundaérireserveja saa myos voimalaitoksista, jotka
eivat ole kdynnissd mutta ovat riittdvan nopeita kdynnistyméan tarvittaessa. Mallissa
nopea reservi aiheuttaa lisdkustannuksia, joita voidaan pienentdd sahkoautoilla. Sen
sijaan sekundaarireserveja varten mallilla on koko ajan kéaytettavissaan riittavasti kapasi-
teettia ilman kustannusvaikutusta, joten siihen séhkoautot eivat tuo lisahyotyja. Varsinaisten
reservien lisaksi malli varautuu selviytymaéan korkeimman kulutuksen ja alhaisimman
tuulivoimatuotannon yhdistelmastg, joka voi toteutua 99,9 % todennakdisyydelld. Téhén
varattu kapasiteetti pienenee, kun kayttotunti lahenee, koska ennuste paranee. Kaytto-
tunnin kohdalla ndin varattua kapasiteettia kdytetdén korjaamaan toteutuva ennusvirhe.

Taulukko 7. Mallin tekemé&n simuloinnin ja todellisen sdhkdmarkkinajarjestelman vertailu.

Aikajanne Todellisuus Wilmar malli
Yli vuorokausi Futuurit ja -
termiinit
12-36 tuntia ennen Elspot Day ahead
Yli tuntia aiemmin Elbas Intraday korjaa
Tunninsisalla | Saawsahksja | Snnusvirheitd aina
) kayttotuntiin saakka,
automaattinen o )
: ... | tunnin sisdiset ei mukana
taajuussaatod
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5.7 Tuloksia malliajoista

Alykasta latausta kayttavat sdahkoautot voivat auttaa jarjestelméaa ajoittamalla lataamisen
paremmin ja osallistumalla seka edelld mainittuihin sahkojarjestelman oheispalveluihin
etta spottikaupan jalkeisten ennusvirheiden korjaamiseen. Mikali alykkaita latausalgo-
ritmeja ei kaytetd, jadvat hyddyt saavuttamatta ja jarjestelman operointi tulee kalliim-
maksi. Vertaamme kahta skenaariota: toisessa on alykasta latausta kayttavia sdéhkdautoja
(’Alykis’) ja toisessa sahkoautot alkavat vélittomasti ladata eivatka osallistu oheispalve-
luiden tuottamiseen ("Tyhmaé’). Molemmissa skenaariotyypeissa kaytetaan suunnittelu-
mallin tuottamaa voimalaitoskantaa, jotka siis eroavat toisistaan. Skenaarioiden valinen
kustannusero investoinneille ja kiinteille kayttokustannuksille oli 102 M€/vuosi. *Alykas’ oli
halvempi. Koska sdhkoautoja on tarkastelussa miljoona, on tdma ero 102 €/sahkdauto/vuosi.
Taman péélle arvioimme operatiiviset kustannukset aiemmin esitellyn Wilmar-mallin
avulla.

Tuloksista jaavét arvioimatta ainakin verkon vahvistamiseen liittyvat kustannukset ja
tunnin siséisten virheiden korjaamisesta mahdollisesta saatavat hyodyt.

5.7.1 Alykkaasta lataamisesta saatava hyoty

Laskettu kokonaiskustannusero ’Alykis’- ja *Tyhma’-skenaarioiden valilla oli 227
€/sdhkoauto/a. Kokonaishyoty jakautui eri komponentteihin (kuva 11), joita arvioitiin
ajamalla mallia myds siten, ettd sdhkdautojen osallistuminen ndiden palvelujen tarjon-
taan oli estetty. Kokonaishyoty koostuu osallistumisesta hairidreserviin, joustavuudesta
muuttaa EISpotissa sovittuja lataus- ja purkuaikoja seka latauksen optimoinnista EISpot-
markkinahintoihin ndhden. Nopean reservin suhteen malli arvioi ainoastaan kapasiteetin
varaamisen kustannusvaikutuksen, sen kayttéd malli ei sisalla. Optimointi EISpot-
markkinahintoihin néhden tarkoittaa erotusta *Tyhma’-skenaarion tilanteelle, jossa la-
tausaikoja ei optimoida ollenkaan.

Day-ahead Spinning
planning reserves
36% 17%

Intraday
Flexibility
47 %

Kuva 11. Alykkaasta lataamisesta saatavien hyotyjen muodostuminen eri lahteista. Kokonais-
hyoty oli 227 €/sahkdauto/vuosi.
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5.7.2 Sahkoa akuista verkkoon?

Séhkoautojen akkuja on mahdollista myds purkaa sahkdverkkoon (Vehicle-to-Grid eli
V2G). Tamé voisi olla kannattavaa, kun sahko on erityisen kallista, tai ominaisuutta
voisi kayttda reservitarpeen tyydyttdmiseen. Kun esimerkiksi hairiéreservia halutaan
voimalaitoksista, pitda ndiden voimalaitosten olla kdynnissa mutta ne eivat saa tuottaa
taydelld kapasiteetilla. Tdma aiheuttaa kustannuksia. S&hkoautoille puolestaan riittaa,
ettd ne on kytketty verkkoon ja ettd ne pystyvat myds purkamaan akkuja tarvittaessa.
Héiridreservia tai kalliimpia nopean reservin lahteitd tarvitaan verrattain harvoin, joten
sahkoautojen kayttd kapasiteetin turvaamiseksi voisi olla jarkevad. Perusskenaariossa
kaikilla séhkoautoilla oli purkumahdollisuus. Tata oletusta muutettiin muutamassa ske-
naariossa, jotta nahtiin, kuinka suuria hydtyja tasta V2G-ominaisuudesta voisi olla. Pur-
kuominaisuuden asentaminen sdhkoautoihin maksaa, joten ei ole itsestddn selvaa, etté se
on kannattavaa — ainakaan koko autokannassa. Tulokset tukevat tata oletusta, sill& suu-
rin osa hyddyisté saavutettiin, kun vain puolet sdhkdautoista oli varustettu V2G:114. Kun
V2G kiellettiin kaikilta sahkoautoilta, *Alykas’-skenaarion tuottama kokonaishyoty laski
227 eurosta 174 euroon eli 53 €/sahkdauto/vuosi. Jos V2G kiellettiin puolelta sdéhkdau-
toista, oli pudotus 6,7 €/sahkdauto/vuosi.

Perusskenaariossa V2G:n liséksi osa (20 %) PHEV-autoista pystyi myds kayttdmaan
moottoria tuottamaan sahkoa verkkoon (Engine-to-Grid eli E2G). Kaikilta PHEV-autoilta
tdmé ei voisi onnistua, koska moottoria ei ole voida kaynnistad omia aikojaan esimer-
kiksi autotallissa. Tosin, jos polttomoottorin sijaan autossa on vedylla kdyva polttokenno,
niin ongelmat pienentyisivat huomattavasti. Kun E2G-ominaisuus estettiin kaikilta au-
toilta, putosi kokonaishyoty edellisesté vield 1,2 €/sd&hkodauto/vuosi. E2G ei siis vaikuta
kovin hyodylliseltd ominaisuudelta, mutta taytyy kuitenkin huomioida, ettd voimalai-
tosinvestointien suunnittelumalli ei ndhnyt tdmén ominaisuuden mahdollista hyddylli-
syytté. Jos olisi, niin voimalaitoskapasiteetin tarve olisi voinut pienentyé ja E2G:n tuot-
tama hyoty olisi voinut olla selvésti suurempi.

5.8 Sahkoautojen lataamisen kustannukset

Skenaariossa, jossa sahkdautoja ei tullut vuoteen 2035 mennessa, séhkon tuottamisen
keskiméaérdiset kustannukset olivat 41,8 €/ MWh. Arvio siséltdd uusien voimalaitosten
investointikustannukset (Balmorel), kaikkien voimalaitosten kiintedt kayttokustannukset
(Balmorel) ja muuttuvat kayttokustannukset (Wilmar). Siind on mukana hinta CO,-
paastoille (32,4 €/tCO,), mutta kustannusarvion suuruus heijastaa ennen kaikkea tehtyja
lahtdoletuksia seka voimalaitosten ettd polttoaineiden hinnoista.

Kun *Tyhma&’-skenaarion sahkoautot otetaan mukaan, sdhkon tuottamisen keskiméaa-
raiset kustannukset nousevat ja ovat 42,7 €/ MWh. Séhkon kulutus lisdantyi samalla
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4 TWh ja oli 117 TWh/a. Jos kustannuksen nousu jyvitettdisiin pelkastaan sahkoautojen
kayttamalle s&hkolle, tarkoittaisi se 67,1 €/ MWh kustannuksia sahkdautojen sahkolle.

Sen sijaan *Alykas’-skenaariossa keskimaaraiset sahkon tuotantokustannukset laskevat
ja ovat 40,7 €/ MWh. Jyvitys tuottaisi sahkéautojen sahkdn hinnaksi 9,3 €/ MWh.

Todellisuudessa kustannustenjakoperusteena ei ole eri kulutusmuotojen vaikutus kes-
kima&rdiseen tuotantokustannukseen vaan sahkon markkinahinta. Operatiivinen malli
tuottaa sahkolle myds markkinahinnan, ja sen avulla voidaan arvioida, mita séhkodauto-
jen lataaminen maksaisi sahkon tukkuhintojen perusteella. Mallin tuottama markkina-
hinta olettaa, ettd tuottajat tekevét tuotantotarjouksensa voimalaitosten marginaalikus-
tannusten mukaisesti ja ettda markkinavoimaa ei kéyteta.

Alykkaasti lataavien sahkoautojen sahkon tukkuhinta olisi ollut 157 €/sahkoauto/vuosi,
kun taas tyhmaésti lataavien autojen sahkon tukkuhinta olisi ollut 217 €/sahkdauto/vuosi.
Ero markkinahinnoissa on siis huomattavasti pienempi kuin jarjestelmakustannuksissa.
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Séhkoautojen yleistyminen tulee muuttamaan séhkodyhtididen liiketoimintaa. Sahkdautot
tuovat mukaan uusia toimijoita ja markkinarakenteita sekd aivan uudenlaisia liike-
toimintamahdollisuuksia. Sahkdntuottajien ja verkkoyhtididen olisi hyva ennakoida
naitd muutoksia ja tdsmentdd oma asemansa uudessa liiketoimintaymparistossa. Tdméan
tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd sahkojarjestelma voi merkittavasti hyotya sahkoau-
toista, jos ndita kdytetadn saddettavand kuormana tai V2G-’tuotantona’. Sahkojarjestel-
man hyodyisté esille nousee jéarjestelman toimivuuden kannalta merkittavana tekijana
sdhkoautokuormituksen sdddettdvyys. Tulevaisuuden suurten tuulivoimainvestointien
myota tuotannon lisdéntyva stokastisuus ja heikentyvé ennustettavuus vaativat entista
enemman saatévoiman kayttod, jonka tarpeeseen voidaan osittain vastata sahkoautoilla.
Operatiivisten séaastojen lisaksi séhkdautoilla voidaan korvata voimalaitoskapasiteettia.
Koska kaikki sahkojarjestelmaosapuolet osallistuvat jarjestelman yllapitokustannuksiin
kantaverkkomaksujen kautta, hyotyvét kaikki séhkdautojen &lykk&asta latauksesta.

Paikallinen hajautettu s&éhkon tuotanto yleistyy tulevina vuosikymmening, ja monessa
jakeluverkossa jouduttaneen siirtymaén passiivisesta aktiiviseen verkon hallintaan. Pai-
kallisella verkkoyhti6ll& voi siten olla omat kuormituksen saatotarpeensa, varsinkin jos
lahestytaan paikoin jakeluverkkojen kuormitettavuuden maksimia. Jakeluverkon kom-
ponenttien vaihtaminen nimellisteholtaan suuremmiksi pelkastddn muutamien tuntien
suuria tehopiikkeja varten on turha ja erittain kallis investointi.

Séhkoenergiamarkkinoilla kysynnén jousto alentaa markkinahintaa ja tehostaa ole-
massa olevien voimalaitosten kayttéd, kuten mallituloksista ilmenee.

Tavoitteena tulisi olla, ettd sdhkdautot saadaan liiketaloudellisin perustein osallistu-
maan sahkojarjestelman hienoséatdihin sen eri portailla. Tama lisdisi tarvetta erilaisille
aggregaattoreille, jotka toimivat loppukayttajien ja pienien sahkontuottajien edustajana
séhkojarjestelméén néhden ja ohjaavat kuormitusta loppukuluttajan edun mukaisesti.
Ohjattavuutta voi tarpeen mukaan myyda verkkoyhtidille tai sahkdenergiamarkkinoille.
Tietojarjestelmien ja tiedonvaihdon kehittymisen ja automatisoinnin my6ta aggregaatto-
rien merkitys voi véhentyd jollain aikavalilla, mutta tdma edellyttad automatiikka- ja
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kaupankayntijarjestelmien kehitysta, mika puolestaan loisi uusia liiketoimintamahdolli-
suuksia.

Auton lataukseen liittyy vield paljon avoimia kysymyksid, vaikka fyysisen liitynnan
standardisointityd onkin meneilldan. Jo se, kdytetddnko autoissa vuokra-akkuja vai o0s-
tettuja, vaikuttaa sek& latausmenetelmiin (esim. akun pikavaihto) ettd sahkgjarjestelman
kannalta tarjolla olevaan s&ételyvoimaan. Auton latauksen ohjelmistot (mm. tunnistus,
ohjaus, kaupankayntijarjestelmat, tiedonsiirrot) ja niihin tehtavat ratkaisut vaikuttavat
myo0s pitkalle tulevaisuuteen, joten siltd puolelta on odotettavissa seké tarkeitd tulevai-
suuden muutostekijoita ettd myos merkittavaa litketoimintaa. Autovalmistajien ja sah-
kodntuottajien valille on jo nyt muodostunut yhteistyoklikkeja. N&itd ovat muun muassa
Toyota—EdF, Better Place — Renault, Fortum-Mitsubishi, Vattenfall-Volvo ja BMW.
Séhkdautojen yleistyminen tulee muuttamaan sahkdyhtididen liiketoimintaa. Sahkodautot
tuovat mukaan uusia toimijoita ja markkinarakenteita sekd aivan uudenlaisia liike-
toimintamahdollisuuksia.
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7. Johtopaatokset

EU on asettanut tavoitteekseen véhentad liikenteen paast6ja 10 % vuoden 2005 tasosta
vuoteen 2020 mennessa. Vuoden 2020 jalkeen péastdvahennystavoitteet tulevat Kiris-
tymaan entisestaan, silldi EU tavoittelee 80-95 % paastovahennyksia vuoteen 2050
mennessé. Paéstdjen vahentaminen liikennesektorilla on haastavaa.

Lyhyell& aikavalilla, noin vuoteen 2020 asti, polttomoottoritekniikan parantaminen ja
ei-verkosta ladattavien hybridien kéytto riittavéat liikenteen paédstdvahennystavoitteiden
saavuttamiseen. P&astovahennystavoitteiden kiristyessé tarvitaan uusia teknologioita.
Yhtend merkittdvimmista keinoista véhentéa liikenteen kasvihuonekaasupéasttja ndhdaan
verkosta ladattavien sahkOautojen kayttd. Tassa selvityksessa on tarkasteltu erilaisia
skenaarioita sédhkodautojen yleistymiselle sekéd selvitetty laajamittaisen s&hkodautojen
kayttoonoton vaikutuksia sdhkdjarjestelmaan.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella eri maiden tavoitteet liikenteen sahkoistymiselle
vaihtelevat rajusti. Useimmissa skenaarioissa oletetaan, ettd verkosta ladattavat sahko-
autot tulevat markkinoille 2010-luvun alussa ja yleistyvét jokseenkin hitaasti vuoteen
2020 asti. Yleensa oletetaan, ettd vuoden 2020 tienoilla verkosta ladattavat séhkoautot
ovat kustannustehokkaita polttomoottoriautoihin ndhden, ja sahk6autojen osuus uusista
autoista on varsin suuri vuosina 2020-2030. S&hkdautojen yleistyminen edellyttad kui-
tenkin akkujen teknologista kehittymista ja autojen hintojen alenemista.

Sahkoautojen yleistymisen nopeus tulee riippumaan voimakkaasti politiikkatoimista.
Useat valtiot tukevat jo nyt liikenteen sahkoistymisté verohelpotuksilla tai muilla tavoilla.

Sahkdautojen yleistyminen tulee muuttamaan sahkdyhtididen liiketoimintaa. Séhko-
autot tuovat mukaan uusia toimijoita ja markkinarakenteita sek& aivan uudenlaisia liike-
toimintamahdollisuuksia. Sahkontuottajien ja verkkoyhtididen tulisi ennakoida néita
muutoksia ja tdsmentdd oma asemansa uudessa liiketoimintaymparistdssa. Sahkdautojen
yleistymisen nopeudella, erilaisten lataustapojen kayttéonotolla jne. voi olla erittdin
suuria vaikutuksia sahkoyhtididen nykyiseen liiketoimintaan. Sahkdautojen kayttoon-
oton edistaminen tulisi tehda teknisesti, taloudellisesti ja ympariston kannalta jarkevasti.
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7. Johtopaatotkset

Sahkdautojen lataukseen liittyva standardisointityd on kesken, joten suurten inves-
tointien tekeminen tassa vaiheessa on séhkoyhtidille riskipitoista. On kuitenkin tarke&a,
ettd tarvittava infrastruktuuri rakennetaan riittdvan ajoissa. Haasteena on suuri epavarmuus
séhkdautojen lisdadntymisen aikataulusta.

Yksittdinen sahkoauton kayttdja ei koe merkittavid saastoja alykkaastd latauksesta
nykyjérjestelméssa ja nykyhinnoin. Mikali sahkdauton sahko ostetaan spot-hintaan ja
siirto maksetaan aikatariffilla, kertyy alykkaasta latauksesta omistajalle vuodessa noin
35 €/sdhkoauto/vuosi verrattuna tyhméén lataukseen. Energiahinnoissa saavutettu séasto
on hieman yli 10 €/sahkodauto/vuosi. Sédhkdautojen alykkaan latauksen séhkojarjestel-
malle tuomat hyddyt tulevaisuudessa ovat kuitenkin paljon merkittavammat.

Séhkoautojen kayttdman sahkon markkinahinnassa ei tehdyssd mallinnusesimerkissé
syntynyt kovin suurta eroa (60 €/s&hkodauto/vuosi) alykkaan ja tyhmén latauksen vélilla
toisin kuin jarjestelmakustannuksissa saavutettavassa hyddyssa (227 €/sahkdauto/vuosi).
Tama voi olla merkityksellinen asia, jos alykkaasta latauksesta saatavia hyotyja ei saada
vietyd eteenpdin my0s autonkayttéjille. Talloin kannuste kayttada &lykastd latausta voi
jaada suhteellisen vahaiseksi.

Jos latausta ei toteuteta alykkaasti ja sahkoautoja tulee paljon, on seurauksena sahko-
jarjestelman huippukuormituksen kasvaminen ja siirtyminen alkuiltaan. Tdmé& johtaisi
tarpeeseen investoida voimalaitoskapasiteettiin ja siirtolinjoihin. Sahkoautojen laajamit-
taisen kayttoonoton suurimmat vaikutukset todennékdisesti tulisivat kuitenkin paikallis-
verkkotasolle, joita ei tassé raportissa ole késitelty. Tulevaisuuden kysymyksia tuleekin
olemaan, miten séhkbautojen sahkojarjestelmahyddyt eri tasoilla ulotetaan yhda enemmaén
myo0s yksittéiselle séhkdauton kayttéjalle.
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