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ALKUSANAT

Tama raportti on osa Suomen limastopaneelin toteuttamaa Séhkdautoistumisen ajurit -hanketta. Hanke
toteutettiin syksyn 2017 ja kevadan 2018 valisend aikana. Hankkeessa olivat mukana Oulun yliopisto,
Valtion taloudellinen tutkimuskeskus (VATT) ja Tampereen teknillinen yliopisto.

Hankkeen tavoite on tuottaa tietoa ja heréattad keskustelua

e sahkoautoistumisen verotuksesta, tuista ja informaatio-ohjauksesta
e sahkoautoistumiseen liittyvista teknisista valmiuksista ja latausinfrastruktuurista ja

e sahkoautoistumisen tarjoamasta jousto- ja varastointipotentiaalista sdhkémarkkinoilla.

Taman raportin lisdksi hankkeessa on tuotettu kaksi policy brief -katsausta, joista toinen keskittyy
sahkdautoistumisen taloudelliseen ohjaukseen ja toinen latausinfrastruktuurin kehittamistarpeisiin. Tassa
raportissa kdymme lapi sahkdautoistumisen vaikutuksia séhkomarkkinoihin ja tarkastelemme, miten
sahkdautoistuminen hyddyttaisi parhaiten ilmaston liséksi koko sadhkdverkkoa. Tarkastelun kohteena ovat
erityisesti sdhkodautojen lataus, vaikutukset sahkodnkulutukseen sek& sahkodautojen akkujen potentiaali
sahkon joustossa ja varastoinnissa.

Oulussa 17.8.2018
Maria Kopsakangas-Savolainen ja Teemu Merildinen
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Tiivistelma

Tassa raportissa tarkastellaan liikenteen sahkoistymisen vaikutuksia sahkéverkon ja -markkinoiden
toimintaan. Tarkastelun kohteena ovat erityisesti séhkdautojen lataus, vaikutukset sahkdnkulutukseen seka
sahkdautojen akkujen potentiaali sahkon joustossa ja varastoinnissa.

Suomen hallitus linjaa energia- ja iimastostrategiassaan, ettd sahkdautojen osuutta Suomen autokannasta
tulee kasvattaa. Tavoite on, ettd Suomessa olisi 250 000 sahkdautoa vuoteen 2030 mennessa. Kaytimme
tavoitetta perusskenaariona laskelmissamme, joissa arvioimme sahkdautokannan aiheuttamaa lisaysta
séhkonkulutukseen ja sdhkdautojen latauksen vaikutusta séhkdverkon toimintaan.

Liikenteen sahkoistyessd fossiilisten polttoaineiden kulutus korvataan sahkolla. Vaikka liikenteen
sahkoistyminen kasvattaa sen sahkonkulutusta, ei sahkon kokonaiskulutuksen maara valttamatta nouse
merkittavasti. Kaytetyilla oletuksilla tavoitellun kokoinen sahkéautokanta lisdd sahkdnkulutusta noin yhden
terrawattitunnin (TWh) verran vuodessa. Vaikka kaikki Suomen noin 2,6 miljoonaa henkildautoa olisivat
sahkokayttoisia, sahkonkulutus ei tyypillisena vuotena nousisi huomattavasti yli huippuvuoden 2007 tason,
jolloin s&hkoa kulutettiin yhteensa yli 90 TWh.

Sahkodautojen aiheuttama sahkonkulutuksen kasvu ajoittuu sen mukaan, miten ihmiset liikkuvat ja lataavat
autojaan. Koska sahkdautojen maara on Suomessa vield pieni, lataustottumuksista ei ole laajasti tietoa.
Sahkodautojen latauksen ajoittuminen samoille huippuhetkille muun séhkdnkulutuksen kanssa voi lisata
tarvetta sahkdverkon uusille investoinneille ja aiheuttaa lisdkustannuksia. Lisaksi latauksen huono ajoitus
voi liséata kallimpien ja saastuttavampien laitosten kayttéa sdhkodntuotannossa ja nain kasvattaa tuotannon
paastdja. Kun sahkodautojen maard kasvaa, on niiden alykkaaseen eli kontrolloituun lataamiseen
kiinnitettava huomiota.

Osana Sahkoautoistumisen ajurit -hanketta kokosimme yksinkertaisen autojen latausprofiilin, joka perustuu
Liikenneviraston vuosien 2010-2011 henkildlikennetutkimusten tietoihin. Laskettu malli toimii pohjana
arvioille sahkon kulutuksesta seka lataustarpeen koosta ja ajoituksesta. Sahkonsiirrosta syntyvia havidita ei
ole huomioitu laskelmissa. Esimerkkiprofiilit osoittavat, ettd jos autoja ladataan mahdollisimman pian
matkan jalkeen voi lataus pahimmassa tapauksessa ajoittua muun séhkodnkulutuksen huipputunneille.
Parhaassa skenaariossa sahkoautojen akkuja kaytetddn kaksisuuntaisesti, jolloin niistd vapautetaan
esimerkiksi yolla ladattua energiaa takaisin verkkoon kulutuksen huipputuntien aikana. Tama helpottaa
verkon kuormitusta ja vahentaa sahkontuotannon paastoja. Alykas lataus myods auttaa uusiutuvan energian
tuotannon integroinnissa ja vahentaa uusien verkon investointien tarvetta.

Tulevaisuudessa liikenne ja sahkdjarjestelma kytkeytyvat toisiinsa entista tiukemmin. Kuluttajille
suunnattujen palveluiden, latausinfrastruktuurin, sahkdntuotannon ja sahkdmarkkinoiden yhteispeli onkin
suunniteltava kokonaisvaltaisesti. Sahkdautojen hankinnan ja omistamisen tukien ja esimerkiksi sdhkén
hinnan tulee ohjata kuluttajia joustavuuteen sahkoautojen latauksessa. Informaatiolla ja helpoilla palveluilla
tulee myOds madaltaa kayttdjien kynnystd hyddyntaa alykasta ja kaksisuuntaista latausta. Talléin
sahkdautoistuminen voi hyddyttda ymparistéa, kuluttajia ja koko sahkéverkon toimintaa.
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English summary

This report examines the effects of growing electric vehicle (EV) fleet on the Finnish electricity grid. The
review focuses in particular on the EV charging profiles, effects on electricity consumption and the potential
electricity storage and grid services EVs could provide.

The Finnish government has set a goal in its energy and climate strategy to increase the share of electric
vehicles in the Finnish car fleet. The stated target is 250,000 electric vehicles in Finland by 2030. We used
this target as our baseline scenario in our calculations in which we estimate the increase in electricity
consumption caused by a fleet of this size and the possible impact of charging timing on the operation of
the power grid.

As the car fleet becomes electrified, the consumption of fossil fuels is replaced more and more by
electricity. Although the growing electric car fleet will need electricity, the total electricity consumption may
not be significantly increased. An electric car fleet of this size would increase electricity consumption by
about one terawatt hour (TWh) per year, given our assumptions. Even if all 2.6 million cars in Finland were
electric vehicles, the electricity consumption would not increase significantly beyond the peak level of total
electricity consumption reached in 2007, when a total of 90 TWh of electricity was consumed.

If electric cars are charged at the peak hours of electricity consumption, they may increase the need for
new electricity grid investments and thus generate additional costs. In addition, poor timing of charging may
increase the need to use more expensive and more polluting plants for power generation and thereby
increase emissions from production. It can also degrade the operation of the entire power grid. Also locally,
the load from charging can rise too high for the optimal performance and longevity of the local grid if it is not
controlled.

As part of this report, we created a simple charging profile based on the data from the Finnish Transport
Agency's 2010-2011 National Travel Survey. The profile served as a basis for estimates of electricity
consumption as well as the load and timing of charging. Losses from electricity transmission were not taken
into account in the calculations. These profiles show that, in the worst-case scenario, charging of electric
cars would coincide with the peak hours of electricity consumption if cars were charged as soon as possible
(e.g. the increase in availability of charging points could increase opportunistic charging). In the best
scenario, charging would be managed away from peak hours and batteries would be used bi-directionally,
for example, to store electricity during the night and release it back to the grid during the daytime peak
hours of consumption. Smart charging would benefit both the network and reduce the emissions of
electricity production. In addition, intelligent charging helps integrate renewable energy production to the
grid with smaller costs and reduces the need for new network investments compared to an unmanaged
charging scenario.

In the future, transport and electricity systems will be more closely interlinked and there needs to better
cooperation between services, charging infrastructure, power generation and the electricity market. Then
the possible subsidies, new services and price together would guide consumers towards more flexible
electricity consumption, and the electrification of the car fleet would benefit the environment, the consumers
and the electricity grid.
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SAHKOAUTOILUN SAHKOMARKKINA-AJURIT JA HAJAUTETTU
VARASTOINTI

1 Sanasto jalyhenteet

BEV, Battery Electric Vehicle = tdyssahkodauto

G2V, Grid-to-Vehicle = sdhkdauton lataus verkosta

PEV, Plug-in Electric vehicle = ladattava sdhkdauto

PHEV, plug-in hybrid electric vehicle = pistokehybridi

V2G, Vehicle-to-Grid = sahkonsyotto sahkdautoista verkkoon
V2H, Vehicle-to-Home = séhkdnsyotto sahkdautosta kotiin

VRES, variable renewable energy sources = vaihtelevan tuotannon uusiutuvat energianlahteet

2 Johdanto

limastonmuutoksen hillintd vaatii merkittévia toimenpiteita kaikilla talouden sektoreilla. Energiamarkkinoilla
ja liikenteessa siirrytdan fossiilisista polttoaineista uusiutuvaan energiaan. Kaytdannossa tama tarkoittaa
likenteen sahkoistymistéa ja osittaista siirtymista biopohjaisiin polttoaineisiin, mutta myds liikenteen
kayttamisen muutosta. Uudenlaiset jakamiskokeilut ja yhteisautopalvelut sekéd liikenteen ja ajomaérien
ohjauksen digitalisoituminen muuttavat koko toimialaa.

Liikenne on yksi suurimmista paastdja aiheuttavista sektoreista globaalisti: Vuonna 2014 se esimerkiksi
tuotti 14 prosenttia kaikista kasvihuonekaasupaastoista (IPCC 2014). Uudet liikkumisen ratkaisut ovat
olennaisia paastojen hillinnassa, ja yksi niista on siirtya polttomoottoriautoista séhkdautoihin. Sahkoautojen
suurimpana etuna on pidetty niiden vahapaastoisyytta, joka riippuu siitd, miten autojen kayttdma
sahkbenergia on tuotettu. S&hkdautojen haaste on polttomoottoriautoja lyhyempi toimintamatka, joka
riippuu akun koosta, ajonopeudesta ja ulkoilman lampdétilasta.

Sahkodautojen osuus autokannasta on kasvanut voimakkaasti viime vuosina ympari maailmaa. Uusien
sahko- ja hybridiautojen rekisterdinnit kasvoivat 70 prosenttia vuosien 2014 ja 2015 valilla, jolloin myytiin
550 000 uutta sahkoautoa. Alueelliset ja maiden valiset erot sahkoautoistumisessa ovat kuitenkin
huomattavat. Vuonna 2015 90 prosenttia sdhkdautojen myynnista keskittyi kahdeksaan maahan: Kiinaan,
Yhdysvaltoihin, Hollantiin, Norjaan, Isoon-Britanniaan, Japaniin, Saksaan ja Ranskaan. Euroopan unionissa
kasvu on ollut viime vuosina nopeinta Hollannissa, jossa sdhkoautojen markkinaosuus oli 10 prosenttia
vuonna 2015. Globaalisti kehitys on ollut vilkkainta Norjassa, jossa séhkodautojen markkinaosuus oli
samana vuonna 23 prosenttia. Suomessa likkennekéayttssa oli 1658 tayssahkadistéa henkildautoa maaliskuun
2018 lopussa (Trafi 2018a). Maiden véliset suuret erot sdhkdautokannassa johtunevat latausinfrastruktuurin
lisaksi erilaisesta verotus- ja tukipolitikasta.

Uusiutuviin energianlahteisiin siirryttdessa yha suurempi osuus energiantuotannosta, kuten esimerkiksi
tuuli- tai aurinkovoima, on riippuvaista saasta. Kun sahkoa ei ole tarjolla yhta paljon kaikkina vuorokauden-
ja vuodenaikoina, kasvaa tarve sahkon joustavalle kysynndlle ja varastoinnille. Tassa raportissa
tarkastellaan sahkémarkkinoiden ja sahkoautoistumisen valisia yhteyksia. Sahkoautoistuminen lisda
sahkdn kysyntad, mutta taman lisdksi se voi vaikuttaa sahkémarkkinoihin muun muassa sahkdn kysynnan
ajoituksen seka alueellisten erojen kautta. Toisaalta séhkodautot voivat auttaa sdhkoénkysynnan joustossa
esimerkiksi varastoimalla séhkoa.
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Raportin luvussa 3 tarkastellaan séhkdautoistumisen tdménhetkista tilaa Suomessa ja kaydaan lapi niita
likenteen sahkdistymisen piirteitd, jotka voivat vaikuttaa sahkodnkulutukseen ja sé&hkoverkon toimintaan.
Luvussa 4 kaydaan lapi sdhkémarkkinoiden nykyista tilannetta ja meneilladn olevan murroksen piirteita.
Luvussa 5 tarkastellaan sahkodautojen kayton ja latauksen ajoituksen vaikutuksia sahkénkulutukseen.
Lisdksi luvussa pohditaan sahkéautojen latauksen mahdollisia vaikutuksia sahkdverkon toimintaan.
Luvussa 6 perehdytdaan sahkdautojen latauksen alykkaaseen hallinnointiin ja sen mahdollisuuksiin.
Luvussa 7 tarkastellaan sahkoautojen kayttéad hajautettuna varastona ja vertaillaan niiden potentiaalia
muihin sédhkdnvarastoinnin muotoihin. Luvussa 8 vedetaan yhteen raportin sisallét.

3 Sahkoautoistuminen suomessa

Suomessa oli vuoden 2017 lopussa Trafin tietojen mukaan 2 668 930 autoa, joista tdyssahkoautoja oli
1449 ja hybrideja 5729 (Trafi2018a). Tayssahko- ja hybridiautojen myyntimaarat ovat kuitenkin kasvaneet
Suomessa nopeasti, ja sahkdautojen maaran arvioitiin ylittAvan 10 000 kappaleen rajan jo vuoden 2018
alkupuolella (Teknologiateollisuus 2018a). Suomen hallitus linjaa energia- ja ilmastostrategiassaan, etta
sahkdautojen osuutta Suomen autokannasta tulee kasvattaa. Tavoite on, ettd Suomessa olisi 250 000
sahkdautoa vuoteen 2030 mennessa, johon on vield matkaa. Tayssahkoautojen osuus séhkdautokannasta
oli noin 18 prosenttia vuoden 2018 ensimmaiselld neljannekselld, ja noin kolmannes niistd on
yrityskaytdssa (Teknologiateollisuus 2018a).
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Kuvio 1: Liikennekayttssa olevien sahko- ja hybridiautojen méaéara (kpl) vuosittain loppuvuodesta
(Autoalan tiedotuskeskus 2018).
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Sahkodautot ovat selkeasti energiatehokkaampia kuin vastaavat polttomoottoriautot ja pystyvét siten
vahentamaan liikenteen energiankulutusta. Toisaalta sé&hkodautojen akkujen energiatiheys ei ole yhta
korkea kuin polttoaineilla, joten sahkodautot kulkevat Iyhyempid matkoja kuin polttomoottoriautot.
Sahkoautot eivat tuota pakokaasuja, mikd on varsinkin kaupungeissa tarke&a terveydellinen peruste
likenteen sahkoistamiseksi. Sahkoéistamisen tarkein peruste on kuitenkin ilmastonmuutosta kiihdyttavien
hiilidioksidipaastdjen  vahentaminen.  Tulevaisuuden  p&astétavoitteiden  saavuttaminen  vaatii
henkildautokannan séhkdistamista (Liimatainen & Viri 2017).

Sahkoautot ja niiden akkuteknologiat kehittyvét nopeasti. Eri valmistajien tarjoamien séahkdautojen akkujen
kapasiteetti ja esimerkiksi latauksen maksimiteho vaihtelee suuresti. Sahkoautot voi jakaa karkeasti
kahteen luokkaan: tadysséhkoautoihin (BEV, Battery Electric Vehicle) ja erilaisiin hybrideihin. Sahkdverkon
toiminnan kannalta hybridisdhkdautoista kiinnostavia ovat vain niin kutsutut pistokehybridit (PHEV, Plug-in
Hybrid Electric Vehicle), joita voi ladata ulkoisessa virtaldhteessa.

Sahkoautojen yleistymista vaikeuttaa polttomoottoriautoja lyhyempi kantama eli matka, jonka auto voi
kulkea ilman latausta tai tankkausta. Suomessa ja muissa Pohjoismaissa paivittéiset ajomatkat eivat tosin
ole erityisen pitkia. Kaikissa Pohjoismaissa ajetaan keskimaarin alle 50 kilometria paivassa (Liu ym. 2015).
Saatavilla olevien sahkoautojen kantama riittda jo nyt paivittaiseen ajamiseen. Lisaksi yli 200 kilometria
kerralla kulkevien séahkdautojen tarjonta kasvaa koko ajan.

Latauspisteiden maard on kasvanut nopeasti sahkdautokannan mukana. Julkisten latauspisteiden maara
oli kasvanut noin 90 prosenttia vuodessa vuoden 2018 ensimmaiseen neljannekseen mennessa. Saman
vuoden maaliskuun lopussa pisteita oli jo yli 520. (Teknologiateollisuus 2018a.) Kattava latausverkko on
olennainen jo pelkastdan sahkodautojen kayttdonoton kannalta, mutta liséksi se mahdollistaa sahkdauton
lataamisen misséa ja milloin vain. Autoilijoiden kannalta kattava verkosto véahentéé auton kantamaan liittyvaa
huolta.

Liikenteen sahkoistyminen voi vaikuttaa autoilla ajettavaan matkaan eli ajosuoritteeseen. Keskimaarin
henkilbautoilla ajetaan Suomessa noin 16 857 kilometria vuodessa (Valta 2017). Hyddynsimme Trafin
avointa dataa laskeaksemme henkilbautoiksi luokitelluilla s&hkdautoilla vuodessa keskimaarin ajetut
matkat. Suuntaa-antava tulos oli noin 16 213 kilometria, joka saatiin jakamalla sahkoautojen
viimeisimmasséa katsastuksessa kirjattu ajomatka ajalla, jonka sahkdautot olivat olleet kaytdssa. Aineistosta
ei poistettu poikkeavia havaintoja, eli hyvin paljon tai vahan kaytettyja autoja. Norjalaisessa tutkimuksessa
havaittiin, ettd sahkoautoilla ajetaan hieman enemman kuin polttomoottoriautoilla (Figenbaum &
Kolbenstvedt 2016).

Tarkastelimme my6s henkildliikennetutkimuksia, joista saimme tietoja suomalaisten matkustustottumuksista
ja eri kulkuneuvoilla ajetuista matkoista. Liikenneviraston (2012) henkil6liikennetutkimuksen mukaan
henkilbautoilla ajettiin keskim&érin noin 1,7 matkaa ja 29,9 kilometrid péaivassa henkiléa kohden vuonna
2011. Kuljettajana naista ajettiin 1,25 matkaa ja noin 20,8 kilometria (Liikennevirasto 2012). Vuonna 2016
matkoja tehtiin henkildautolla 1,6 kappaletta ja noin 31,1 kilometrid paivassa henkil6d kohden. Kuljettajana
naista tehtiin 1,24 matkaa ja 23,4 kilometrid (Liikennevirasto 2018). Henkildlikennetutkimusten tulokset
eivat ole vertailukelpoisia keskendan, silla niissa kaytetyt tutkimusmenetelmat ovat erilaisia keskendan.

4 Sahkomarkkinoiden muutos

Sahkémarkkinat muuttuvat, ja muutokseen vaikuttaa kolme toisiinsa linkittyvaa tekijdd. Ensimmainen on
ilmastonmuutos. Maapallon keskilampdétila on kohonnut kiihtyvaéan tahtiin viimeisen sadan vuoden aikana.
liImastonmuutoksen pysayttamiseksi energiantuotantoa ja -kulutusta tulee tarkastella taysin uudella tavalla.
Toinen sahkdmarkkinoita muuttava tekija on fossiilisten energianlahteiden ehtyminen ja niiden kaytén
negatiivinen vaikutus ilmastoon. Vaikka fossiilisten polttoaineiden varannot vahenevat, niiden kayttd on
lahes kaksinkertaistunut vuoden 1990 jalkeen. Kolmas tekija liittyy teknologiaan. Perinteisesti esimerkiksi
séhkdverkot ovat toimineet vain yhteen suuntaan, jolloin tyypillisesti suurissa yksikdissa tuotettu sahko
virtaa verkkoa pitkin kulutukseen. Niin kutsutut alykkaat verkot mahdollistavat séhkdn kulun kahteen
suuntaan. Tama tarkoittaa sita, ettéd yhtena hetkena yksikkd voi toimia kuluttajana ja toisena tuottaa sahkoa
verkkoon. Tama mahdollistaa hajautetun energiantuotannon, mika tarkoittaa, etta suurten tuotantolaitosten
lisksi esimerkiksi kotitaloudet voivat kuluttamisen lisdksi tuottaa sahkoa.
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Yksi sahkomarkkinoiden muutoksista on vaihtelevan energiantuotannon kasvu. Vaihtelevalla tuotannolla
tarkoitetaan tyypillisesti s&aolosuhteisiin sidoksissa olevaa tuotantoa, kuten tuuli- ja aurinkovoimaa.
Perinteisen energian, kuten yhdistetyn sahkon- ja lammdntuotannon seké ydinvoiman osalta energiaa on
tuotettu markkinoille silloin, kun sité on tarvittu. Vaihtelevassa tuotannossa séé maéarittelee, milloin energiaa
Voi tuottaa. Séhkdntuotannolta ja -kysynnaltd vaaditaan joustavuutta, jotta vaihtelevasti tuotettu energia
hyddynnetaan mahdollisimman tehokkaasti. Kysynnan joustoon voi kuitenkin liittya intressiristiriita sahkoa
myyvien ja sahkoverkkoa hallinnoivien yhtididen valilla. Markkinahintaan reagoiva kysynnan jousto voi
lisata verkon kulutushuippuija, eli jos sdhkén hinta laskee, sen kysynta nousee. Ratkaisuksi tahan on
ehdotettu muun muassa sahkon tehoon perustuvia maksuja. (Jarventausta ym. 2015.) Ne voivat kuitenkin
tarpeettomasti vahentdd kysyntda silloin, kun vaihtelevaa tuotantoa on paljon tarjolla. Kun
séhkomarkkinoille kehitetd&n uusia ratkaisuja, olisi tarkeda tarkastella niiden hyotyja ja haittoja koko
séhkdverkon toiminnan kannalta.

Sahkodautot asettavat séhkdmarkkinoille seké haasteita ettd mahdollisuuksia. On arvioitu, ettd Suomessa ja
muissa Pohjoismaissa sahkontuotantoon ei kohdistuisi liilan suurta painetta, vaikka maiden koko
henkildautokanta sahkoistyisi. Tulevaisuudessa sahkoén hinnanvaihtelut voivat kuitenkin lisdantya
uusiutuvan, vaihtelevan energiantuotannon kasvaessa.

Hallitsematon eli heti kytkettaessa kaynnistyva sahkodauton lataus voi olla sdhkdverkon kannalta haitallista.
Nain kay silloin, jos akkujen latauksesta johtuva lisdkulutus tapahtuu samaan aikaan kun sahkoa kulutetaan
muutenkin paljon. Kun ihmiset palaavat toistd kotiin, moni todennékdisesti laittaa autonsa lataukseen
varsinkin, jos lataus ei ndy sahkon hinnassa.

Alykkaalla, sahkoverkon tarpeet huomioivalla latauksella voitaisiin tasoittaa kulutuspiikkeja ja hyddyttaa
koko verkkoa. Niin kutsutulla Vehicle-to-Grid (V2G) -jarjestelmélla verkkoon voi syottdd sahkoa
vastaamaan kysyntaan. Kun autoa ei ajeta, sen akkua voidaan hyodyntaa esimerkiksi sdhkon varastointiin
tai varakapasiteettina. Alykk&an latauksen tarve on huomioitu liikenne- ja viestintaministerion raportissa jo
vuonna 2011. Raportissa mainitaan, ettd sdhkdautojen kasvava méaara vaatii tulevaisuudessa latauksen
alykasta ohjausta, jotta latauksen myota sahkoverkon vahvistamista ja sdhkokapasiteetin nostamista ei
tarvita (LVM 2011).

5 Sahkonkulutuksen kasvu ja ajoitus

Autokannan sahkdistyminen lisda sahkonkulutusta. Sahkdautoihin liittyvan sahkodnkulutuksen ajoittuminen
riippuu siitd, miten ihmiset liikkkuvat, milloin he lataavat sahkoautojaan ja minkalaisia ohjausmenetelmia
lataukselle asetetaan. Jos latauksen ajoitusta ei ohjata alykkaasti, sahkdn kysynnan kasvu voi keskittya
tiettyihin ajankohtiin ja vaikuttaa koko sahkdjarjestelman toimintaan negatiivisesti.

Loimme suomalaisiin liikennetutkimuksiin ja muihin sahkdautoja kasitteleviin tutkimuksiin perustuvan
yksinkertaisen sahkodautojen kulutusprofiilin. Profiili havainnollistaa sahkdautojen latauksesta johtuvia
sahkdnkulutuksen piikkeja. Raportin mybhemmissé luvuissa kasittelemme latauksen ajoittamisen alykasta
kontrollointia, jonka avulla kulutuspiikkien haitalliset vaikutukset voi minimoida.

5.1 Séahkoautoilun vaikutukset sahkdnkulutukseen

Liikenteen  sahkdistyessd fossiilisia  polttoaineita  korvataan  kasvattamalla  sé&hkontuotantoa.
Sahkonkulutuksen ja -tuotannon yleinen kehitys maarittelee, missd maérin liikenteen s&hkdistyminen
lopulta vaikuttaa sahkon riittavyyteen. Vaikka liikenteen sahkdistyminen nostaa liikkenteen sédhkdnkulutusta,
ei kokonaiskulutuksen maara valttdmatta nouse merkittavasti, jos esimerkiksi energiatehokkuus paranee tai
muu sahkonkulutus vahentyy.

Perusskenaariona laskelmissamme kaytimme Suomen hallituksen asettamaa tavoitetta 250 000
sahkdautosta vuoteen 2030 mennessad. Jos keskimdaarainen kulutus on noin 0,2 kilowattituntia (kWh)
kilometrilté ja autolla ajettu maara eli ajosuorite on nykyisen kaltainen, lisdavat sdhkdautot sdhkdnkulutusta
noin yhden terrawattitunnin (TWh) verran. Vaikka kaikki Suomen noin 2,6 miljoonaa henkiléautoa olisivat
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séhkokayttoisia, sahkonkulutus ei tyypillisenéd vuotena nousisi huomattavasti yli huippuvuoden 2007 tason,
jolloin séhkoa kulutettiin yhteensa yli 90 TWh (Jappinen 2016).

Sahkoautojen kulutus ei siis lisé& merkittavasti séhkon kokonaiskulutusta. Mahdolliset sdhkdntuotantoon ja
—jakeluun liittyvat investoinnit riippuvat kuitenkin séahkéautojen maaran kasvusta ja latauksesta. Alykas eli
hallittu lataus voi helpottaa vaihtelevan tuotannon hyodyntamista. Heti kytkettdessa kaynnistyva,
hallitsematon lataus voi lisata perinteisen sahkéntuotannon tarvetta.

Tutkimuksissa on arvioitu sahkoéautoista johtuvan sahkoénkulutuksen kasvua ja vaikutuksia sahkoverkon
toiminnalle eri skenaarioissa. Euroopan talousalue EEA (2017) arvioi, ettd sahkdnkulutuksen kasvu EU28-
maissa voisi vuonna 2050 olla noin 9,5 prosenttia kokonaiskysynnasta. Sahkonkulutuksen kasvua on
tutkittu my6s Pohjoismaisen sdhkéverkon osalta. Graabak ym. (2016) arvioivat kasvun olevan
Pohjoismaissa yhteensa noin 7,5 prosentin ja 30 TWh:n luokkaa, jos koko autokanta séhkoistetaan.

Jos sahkdautojen aiheuttama lisdkulutus on merkittava, voi se nostaa séhkodn jakelukustannuksia. Jos
lisdkulutus jaa pieneksi, voi siirtohinta laskea. (Lassila ym. 2012, Tikka ym. 2011.)

5.2 Latauksen vaikutus sahkonkulutukseen

Osana hanketta kokosimme yksinkertaisen autojen latausprofiilin, joka perustuu Liikenneviraston vuosien
2010-2011 henkildliikennetutkimuksiin.

Pelkka séhkonkulutuksen kasvu ei valttamatta aiheuta ongelmia séahkoverkon ja -markkinoiden toiminnalle.
Jos sen sijaan sahkoautojen latauksesta syntyy selkeitd, huonosti ajoittuvia kulutuspiikkeja, voi se lisata
tarvetta infrastruktuuria kehittaville investoinneille. Nykyinen sahkoverkko ei valttamatta riitd, jos
kulutuspiikit kasvavat merkittavasti.

Liikenteen ja sahkonkulutuksen valilla on tdhan asti ollut selked yhteys, silla liikkuessaan ihmiset eivat
kuluta sahkoa verkossa olevilla laitteilla. Osa energian- ja sdhkodnkulutuksesta, kuten [Ammitys ja jatkuvasti
paalla olevat laitteet, tapahtuu toki myods ilman ihmisten lasnédoloa. Séhkbdautojen yleistyminen lisda
liikenteen ja sahkonkulutuksen valisen korrelaation tutkimisen tarkeyttd. Séahkodautojen aiheuttama
sahkonkulutuksen kasvu ajoittuu sen mukaan, miten ihmiset liikkkuvat ja lataavat autojaan. Koska
sahkbautojen maara on Suomessa viela pieni, lataustottumuksista ei ole laajasti tietoa. Sahkodautojen
latauksen ajoittuminen samoille huippuhetkille muun sahkonkulutuksen kanssa voi lisata tarvetta
sahkoverkon uusille investoinneille ja aiheuttaa siten lisakustannuksia. Lisaksi huono ajoitus voi lisata
tarvetta kayttda sahkontuotantoon kallimpia ja saastuttavampia laitoksia ja ndin kasvattaa tuotannon
paastdja. Se voi myds huonontaa koko sahkdverkon toimintaa.

Tulevien sahkoautoilijoiden kayttaytymisen arvioimista vaikeuttaa se, etta tutkimusten kohteena ovat vain
nykyiset kayttajat. Heistd suurin osa on sahkoautoilun pioneereja (early adopters), jotka eroavat
mieltymyksiltddn ja motivaatioltaan mydhemmasta niin sanotusta suuresta massasta (mainstream).
(Sovacool 2017.)

Suomalaiset liikkuvat talvella vahemman, jolloin myds matkat ovat lyhyempia kuin muulloin. Liikkumisen
kausittainen vaihtelu ndkyy myds sahkdautojen sahkdnkulutuksessa. Sahkdautot kuluttavat kylmalla saalla
hieman enemman energiaa kuin lampimalld, koska sitd kuluu liikkumisen lisédksi auton [Ammitykseen.
Norjassa on lisdksi havaittu, ettd sdhkoautojen latausmaarét ja -ajat voivat kasvaa talvella. (Figenbaum &
Kolbenstvedt 2016.)

Kausittaisen vaihtelun liséksi autolla ajettu matka vaihtelee pelkastaan yhden viikon sisalla: viikonpaivina ja
viikonloppuina ajetaan eri maarid. Suomessa ajomatkat ovat pidempia viikonloppuisin, kun muissa
Pohjoismaissa ero on painvastainen (Liu ym. 2015).

Norja on Euroopan johtava ja yksi maailman johtavia maita sahkdautoistumisessa, ja siella on kerétty
kokemuksia ja tietoja pidemmaélle edenneesta likenteen sahkdistymisesta. Tayssahkoautojen paivittainen
ajomatka on Norjassa 24 kilometria henkil6d kohden, kun polttoainemoottori- ja hybridiautoilla vastaava
luku on 17 kilometria (Figenbaum & Kolbenstvedt 2016). Ajomaarat ovat Suomessa samankaltaisia.
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llta Rautiainen (2012) on tarkastellut s&hkdautojen latauksen ajoittumista. Hanen tutkimuksensa perusteella
latauksen suosituin aika ajoittuu kello 18 tienoille eli tyopéivan jalkeen. Tama on myds muun
séhkonkulutuksen yksi suosituimmista ajankohdista. Figenbaum & Kolbenstvedt (2016) puolestaan tutkivat
latauksen ajoittumista Norjassa. Myds siella latauksen piikki on samaan aikaan muun sahkonkulutuksen
huipun kanssa eli noin kello 16-20 vaélilla. Talvella Norjan latauspiikki kestaa pidempaéan, noin kello 16-23,
ja lataajia on enemman. (Figenbaum & Kolbenstvedt 2016.)

Fluhr ym. (2010) simuloivat autojen saatavuutta Vehicle to Grid -kayttoon eli sdhkén syottamiseksi autoista
verkkoon stokastisella, sattumanvaraisesti etenevalla mallilla. Heidén arvionsa sdhkdauton kulutuksesta on
3,9-4,1 kilometria per kilowattitunti eli 0,24—0,26 kilowattituntia kilometriltd. Simulaatioiden perusteella yli
neljannes autoista on pysakodityna kotona parkissa tydpaivien aikana. Jos kayttdjat lataavat autoa niin
kutsutulla asfap-strategialla (as fast as possible eli niin nopeasti kuin mahdollista), lisdantyneen kulutuksen
piikki kohdistuu iltaan noin kello 19 aikoihin. Akkujen vapaa kapasiteetti on Fluhrin ja kumppaneiden (2010)
mukaan pienimmillaan heti aamulla kuuden aikoihin, kun kaikki autot on ladattu tayteen.

Kuten edellda on mainittu, dataa on toistaiseksi saatavilla vain sahkoautoilun edellakavijoista eli
pioneereista. Uusia teknologioita ensimmaisena kayttavien pioneerien mieltymykset ja kayttétottumukset
voivat erota myohempien kayttgjien vastaavista. Sdhkdautojen osalta tama voi ndkya esimerkiksi erilaisina
ajo- ja lataustottumuksina. Kypsén markkinan kayttajat voivat vaatia nopeampaa latausta, ladata autojaan
useammin ja ajaa pidempia matkoja kuin autojen ensimmaiset kayttajat. Pioneerit saattavat aluksi sopeutua
sahkoautojen toiminnallisuuksiin, kuten lyhyempé&én kantamaan ja hitaampaan latausnopeuteen. Naiden
erojen vuoksi tieteellisessa kirjallisuudessa on painotettu aineiston keraamistd myos “normaaleista”
kayttajista seka nykyhetkeen keskittyvan tutkimuksen tarkeytta (ks. Sovacool ym. 2017).

5.3 Sahkobautojen lataus Suomessa

Laskimme kuljettajana toteutettujen ajojen maaran ja matkojen keskim&araisen pituuden avulla, miten
matkat jakautuvat eri ajankohdille eri viilkonpaivind. Matkaprofiilit jaettiin neljaan kategoriaan viikonpaivien
mukaan: maanantai—torstai, perjantai, lauantai ja sunnuntai. Autokohtainen kilometrien jakautuminen eri
ajankohdille saatiin jakamalla henkildauton keskimaarainen vuosittainen ajomatka ensin eri kuukausille ja
sitten viikonpdiville. Laskettu malli toimi pohjana arvioille sdhkdn kulutuksesta seka lataustarpeen
suuruudesta ja ajoituksesta. Sahkdnsiirrosta syntyvia havidita ei ole huomioitu laskelmissa.

Arvion auton vuodessa keskimaarin ajamista kilometreista otimme Trafin tutkimuksesta (Valta 2017). Sen
lisdksi laskimme Trafin avoimesta datasta erikseen henkiléliikennekaytbéssad olevien sahkoautojen
keskimaaraiset ajokilometrit. Laskelma tehtiin ensirekisterdinnin paivamaaran ja viimeisimmassa
katsastuksessa merkityn matkamittarilukeman avulla. Jos auto esimerkiksi rekisterditiin viisi vuotta sitten, ja
matkamittarissa on 20 000 kilometrid, tarkoittaa se, ettd autolla ajetaan keskimaarin 4000 kilometria
vuodessa. Arvio ei eronnut huomattavasti muiden lahteiden arvioista, joissa tarkasteltiin koko autokannan
keskimaaraista vuosittaista ajomatkaa. Esimerkiksi Norjasta on kuitenkin saatu tuloksia, joiden mukaan
sahkoautoilla ajettaisiin enemman kuin polttomoottoriautoilla (Figenbaum & Kolbenstvedt 2016).

Latausprofiileja luodessamme kaytimme seuraavia oletuksia:

e Sahkoautojen keskim&arainen ajomaard vuodessa on 16 213 kilometrid (Trafi 2018b). Vertailun
vuoksi kaikkien henkildautojen keskimaarainen ajomaara on vuodessa 16 857 kilometria (Valta
2017).

e Sahkoautojen oletettu sahkdnkulutus on 0,2 kilowattituntia kilometrilté (Tikka ym. 2011; Kiviluoma
& Meibom 2011).

e Profiili on laskettu 250 000 sahkoautolle.

Aiemmissa tutkimuksissa oletukset sahkonkulutuksesta ja kaytettdvissd olevasta lataustehosta ovat
vaihdelleet. Sahkodautojen kulutukseksi on arvioitu jotain 0,15 kWh/km ja 0,3 kWh/km véliltd (Rautiainen
2012; Tikka ym. 2011, Kiviluoma & Meibom 2011). Tavallisimpien sahkdautojen latausnopeudet ovat noin 3
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kW ja 10 kW valilla (Rautiainen 2012). Lassila ym. (2012) arvioivat Vehicle to Grid -sahkdvarastojen kaytén
taloudellisuutta jakeluverkossa kéayttden akkukapasiteetin oletuksena 30 kWh per auto ja purkutehon
oletuksena 3,6 kW per auto.

Taulukkoon 1 on koottu esimerkkeja aiempien tutkimusten oletuksista.

Kulutus (kWh/km) Latausteho (kW)
0,18 3,68 Graabak ym. 2016
0,24-0,26 J. Fluhr ym. 2010
0,21-0,29 6,6 kW, 10kW ja 22kW Tarroja ym. 2016
0.2 Tikka ym. 2011; Kiviluoma &
’ Meibom 2011
3-10 kW Rautiainen 2012

Taulukko 1: Yhteenveto aiempien tutkimusten kulutus- ja lataustehoarvoista.

Taulukossa 2 vedetddn yhteen kaytetyn aineiston muuttujat. Sahkdnkulutuksen ja -tuotannon tiedot ovat
vuodelta 2016.

Muuttuja Keskiarvo Keskihajonta Min Max
Sahkonkulutus | g 24, 9 686,37 167445 5 533,93 15 229,19
(MWh)

Lataus (1 h 8783 407.88 328,01 0 139094
siirto)

Lataus 90 %

o 8782 416,68 326,26 0 135343

Taulukko 2: Yhteenveto kaytetyista kulutuksen (Energiateollisuus 2017) ja latauksen muuttujista.

Kontrolloimatonta latausta kuvaa kaksi yksinkertaista profiilia. Niistd ensimméaisessad autojen kuluttama
sahkd ladataan takaisin heti seuraavalla tunnilla. Toisessa kulutus korvataan 90 prosentissa tapauksista
lataamalla auto heti matkaa seuraavan tunnin aikana ja 10 prosentissa vasta sitd seuraavalla tunnilla.
Kaikista aarimmaisissa latausprofiileissa on yoétunteja, jolloin autoja ei ladata lainkaan. Téllaisissa
profiileissa taysi lataaminen tapahtuu heti ajon jalkeen, ja ne ovat sahkdverkon kannalta pahimpia
mahdollisia skenaarioita. Talléin suurimmat latauspiikit ovat keskella paivaa tehtavien tydmatkojen jalkeen
eli noin puoliltapéivin ja alkuillasta toistd kotiin palattaessa. Latausverkoston kasvava latausnopeus Vvoisi
pahimmillaan lisata suosituimpaan aikaan tapahtuvaa latausta, silla autoja voisi ladata aina pysékoitaessa.
Talloin tarve ladata auto yolla matalan kulutuksen tunteina vahentyisi.
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Vuorokauden sdhkodnkulutuksen profiili kontrolloimattomalla latauksella
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Kuvio 2: Toteutuneen séhkonkulutuksen (Energiateollisuus 2017) ja kontrolloimattoman latauksen esimerkkiprofiili,
tammikuu 2016, viikko 1, perjantai.

Viikon sahkénkulutuksen profiili kontrolloimattomalla latauksella
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Kuvio 3: Toteutuneen sahkonkulutuksen (Energiateollisuus 2017) ja kontrolloimattoman latauksen esimerkkiprofiili,
tammikuu 2016, viikko 1.
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Esimerkkiprofiilit osoittavat, ettd pahimmassa tapauksessa sahkdautojen latauksen piikit ajoittuvat samaan
aikaan muun sahkonkulutuksen piikkien kanssa. Todellisuudessa ison osan latauksesta voi toteuttaa yolla,
jolloin lataus itse asiassa tasoittaa kokonaissdhkonkulutusta. Optimaalisimmassa skenaariossa
séhkdautojen akkuja voisi kayttdd kaksisuuntaisesti, jolloin niistd vapautettaisiin esimerkiksi yolla ladattua
energiaa takaisin verkkoon suosituimpien kulutustuntien aikana. Talldin séhkdautot kompensoisivat
piikkituntien kulutusta. Tama hyodyttaisi seka verkon kuormitusta ettd sédhkdntuotannon paastoja.

Kontrolloimattoman latauksen esimerkkiprofiili
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M S3hkdnkulutus 2016 (MWh) @ Kontrolloimaton lataus seuraavalla tunnilla (MWh)

Kuvio 4: Esimerkki kahden yon sahkdnkulutuksen profiileista kontrolloimattomalla latauksella,
tammikuu 2016, viikko 53.
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Latauksen siirto
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Kuvio 5: Esimerkki kahden yon séhkdnkulutuksen profiileista latauksen siirrolla, tammikuu 2016, viikko 53.

5.4 Sahkobautoilun vaikutukset sahkdverkkoon

Sahkoautojen vaikutukset séhkoéverkon toiminnalle eivét rajoitu pelkéastaédn séhkon kokonaiskulutuksen
kasvuun tai ajoitukseen. Varsinkin aluksi sahkdautojen kayttéonotto voi keskittyd alueellisesti, mik&a voi
lisata investointien tarvetta paikallisverkkoihin. Liséksi sdhkoautojen lataus ja kaksisuuntainen, alykas
lataus voivat vaikuttaa sahkoverkkoon myds sahkomarkkinoiden kautta. Sahkdautojen maaradn kasvun
vaikutuksia sahkoverkolle on tutkittu muun muassa simulaatiomallein ja paikallisia kokeita hyddyntaen.
Sahkoautojen keskittyminen voi nostaa kuormitusta liikaa paikallisesti ja esimerkiksi nopeuttaa
jakelumuuntajan kulumista (esim. Muratori 2018; Alahaivala 2012). Simulointien perusteella latauksen ei
kuitenkaan normaalitilanteessa pitéisi vaatia jakeluverkon mitoituksen muuttamista, varsinkaan, jos lataus
on alykasta (Jarventausta ym. 2015).

Jos séhkobautojen kayttoonotto keskittyy varsinkin alkuvaiheessa tietyille alueille, voi latauksen
aiheuttamista s&hkon kysyntapiikeista ja lisdantyneestd kuormasta syntya paikallisia ongelmia.
Sahkodautojen lyhyemmaét kantamat voivat rajoittaa ostohalukkuutta erityisesti harvempaan asutuilla alueilla,
joissa vélimatkat ovat pidempid. Suomessa onkin havaittu, ettd sahkodautoja halutaan ostaa vdhemman
maaseudulla ja haja-asutusalueilla (Ruostesaari ym. 2016). Sahkoautot yleistyvat todennakoisesti ensin
suuremmissa kaupungeissa, ja kaupungeissakin niiden yleistyminen voi keskittya alueellisesti.

Sahkoéautojen hallitsematon kotilataus lisdd kokonaisséahkdnkulutusta hillitysti, mutta kulutuksen muoto
muuttuu merkittdvammin. Nopeampi lataus kasvattaa sahkénkulutusprofiilin kohdistuvaa vaikutusta. Jos
sahkdautojen kayttd keskittyy pienille alueille, voivat paikalliset siirtoverkkoon kohdistuvat vaikutukset olla
suurempia. (Muratori 2018.)
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Heti kytkettdessd kaynnistyva lataus voi kasvattaa sdhkoverkon kuormitusta, kun ohjattavan latauksen
vaikutukset verkkoon ovat pienia tai olemattomia (Jarventausta ym. 2015; Tikka ym. 2011). Alykas ja
kaksisuuntainen lataus voivat mygs vaikuttaa verkon toimintaan positiivisesti. Ne voivat muun muassa
vahentdd vaihtelevan uusiutuvan energiantuotannon tuottamia kustannuksia (Chandrashekar ym. 2017).
Kuviossa 6 on yhteenveto sahkdautojen vaikutuksista sahkdverkon toiminnalle.

Sahkoautojen
vaikutukset
sahkdverkon
toimintaan

Negatiiviset
vaikutukset

Positiiviset vaikutukset

Lisdantynyt Paikallisesti keskittynyt Alykk3an latauksen ja
huippukulutus kulutus V2G-kaytin hyodyt

Kuvio 6: Sdhkdautojen vaikutukset sahkdverkon toimintaan.
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6 Alykas lataus

Sahkoéautojen lataus voi olla hallittua (niin kutsuttu alykas lataus) tai kontrolloimatonta eli heti kytkettdessa
kaynnistyvaa (niin kutsuttu tyhma lataus). Alykkaalla, verkon tarpeet huomioivalla latauksella voi tasoittaa
sahkdnkulutuksen piikkeja ja hyodyttdd koko verkkoa. Vehicle-to-grid (V2G) -jarjestelmd mahdollistaa
palvelujen tarjoamisen verkkoon. Kun autolla ei ajeta, sen akkua voidaan kayttda varastona tai
varakapasiteettina.

Akkukapasiteettia voi siis hallita alykkaasti myos kaksisuuntaisesti (Vehicle-to-Grid tai Grid-to-Vehicle),
jolloin latauksen ajoituksen lisdksi séahkdautot voivat tarvittaessa sy6ttdd energiaa takaisin sahkdverkkoon
(Jappinen 2016).

Sahkoverkko

V2G (G2V)

kaksisuuntainen
saato;
energiansyotto
takaisin verkkoon
ja hallittu lataus

Alykas lataus

yksisuuntainen,
hallittu lataus
(ajastus,
latauksen maara)

Kuvio 7: Alykkaén latauksen muodot.

Jo yksisuuntainen, ajastettu lataus voi olla hyddyllinen. Jos autojen lataus siirretaén yon matalan kysynnan
tunneille, ovat autot kayttovalmiita heti aamun tyomatkaa varten, ja kasvanut séhkonkulutus ei kohdistu
iltapaivan piikkitunneille.

Autojen ja lataustekniikan ominaisuudet rajoittavat alykk&an latauksen maarad. Lisdksi vaatimukset
ajokantamasta ja kayttomukavuudesta rajaavat sitd, kuinka paljion auton akkua voi kayttaa
kaksisuuntaisesti. Huomioitavaa on liséksi, ettd séahkdauton akun kaytté kaksisuuntaisesti ei tuota suuria
rahallisia kompensaatioita auton omistajalle, koska kaksisuuntainen kayttd kuluttaa auton akkua ja saattaa
lyhentaa ajettavien matkojen maaraa.

Kiinteistot voivat tarvita sdhkojarjestelmien kuormittumisen alykésta hallintaa, koska akkujen kasvaessa ja
sédhkbautojen maaran lisdantyessa Kkiinteiston sahkojarjestelmén rajat voivat tulla vastaan
(Teknologiateollisuus 2018b).

Talla hetkelld kaikkia kaytdssa olevia sédhkodautoja ei voi hyddyntda kaksisuuntaiseen lataukseen, ja on
epaselvaa, kuinka suurta osaa tulevista sdhkoautoista voi tarkoitukseen kayttdd (Teknologiateollisuus
2018c). Toisaalta suurin osa kaksisuuntaisen latauksen hyédyistd saadaan, vaikka vain osa sahkdautoista
pystyisi siihen. (Kiviluoma & Meibom 2011, Chandashekar ym. 2017). Teknologian kustannusten vuoksi voi
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olla jopa tehokkaampaa, ettd vain osa autoista varustetaan tarvittavilla ominaisuuksilla (Kiviluoma &
Meibom 2011).

Sahkodauton latauksen ajoittaminen ja oman séhkodntuotannon ja -kulutuksen saately ovat séhkdauton
omistajalle selkeimmat taloudelliset hyddyt. Talldin ainoa omistajalle koituva haitta on ajomatkan pituuden
rajautuminen. Jos auton akku kytketddn séhkoverkkoon, haittoja on vaikeampi arvioida. Huomioon tulisi
ottaa muun muassa akun kuluminen ja sahk&markkinoilta kaksisuuntaisesta latauksesta saatavat
korvaukset. Alykkaén latauksen tuottama rahallinen hyéty ei kuitenkaan ole niin suuri, ettd se merkittavasti
ohjaisi ihmisten toimintaa. Kuluttajien asenteissa on eroa esimerkiksi saastdjen ja ympariston osalta, ja
toiset ovat halukkaampia osallistumaan sahkdautojen ohjattuun lataukseen kuin toiset (Bailey & Axsen
2015).

Kiviluoma & Meibom (2011) vertailevat “tyhmien” ja alykkaasti ladattavien sahkoautojen vaikutuksia
séhkoverkon toimintaan. Vuoden 2004-2005 henkildliikennetutkimuksen tietojen avulla he arvioivat
sahkdautojen paivittdin kulkeman matkan ja sahkonkulutuksen tunnin tarkkuudella. Heidan tulostensa
perusteella alykas lataus laskee ja tyhma, hallitsematon lataus nostaa sahkén hintaa, kun sahkéautojen
maara nousee. Alykkaasti ladattavasta sahkdautosta saatava hydty verrattuna hallitsemattomasti
ladattavaan oli vuodessa 227 euroa autoa kohden (Kiviluoma & Meibom 2011).

Parsons ym. (2014) mukaan kuluttajat kokevat V2G-sopimusten haitat suuriksi ja vaativat niistd suurempaa
korvausta, kuin mitd markkinoilta nyt saa. Oston yhteydessad maksettava kompensaatio olisi Parsonsin ja
kumppaneiden mukaan parempi vaihtoehto, silla se vahentaisi epdvarmuutta V2G-kayton taloudellisuuteen
littyen. Heiddn mukaansa kuluttajat vaikuttavat diskonttaavan eli alentavan tulevien sééstdjensd arvoa
huomattavasti vertaillessaan V2G-kayton taloudellisuutta.

Koko sahkoverkon kannalta sahkoautojen hyddyntamisessd on selkedd potentiaalia. Kaksisuuntainen
lataus voi tarjota sahkéverkolle hyddyllisia palveluja ja vdahentdd esimerkiksi uusiutuvista polttoaineista
ylijddvaa energiaa sekéa kaasun kayttéa (Nunes & Brito 2017). Kaksisuuntaisen latauksen taloudellisuus voi
parantua teknologian kehittyessa. Myots esimerkiksi hiilivero voi nostaa sen kannattavuutta (ks. Freeman
ym. 2017).

Sahkodautojen vaikutukset sédhkdverkkoon riippuvat maan sahkdntuotannosta, kuten tuuli- ja aurinkovoiman
maarastd. Suomi kuuluu Euroopassa maihin, joiden tuuli- ja aurinkovoiman osuudet ovat pienia (Kasten
ym. 2016.) Sahkoautot voivat auttaa vaihtelevan uusiutuvan energian kayttéonotossa. Esimerkiksi
Chandrashekar ym. (2017) arvioivat sahkdautojen latauksen hallinnan vaikutuksia tuulivoiman kayttoéon
simuloimalla sdhkdautokantaa. Heidan mukaansa tuulivoiman vaihtelevuuden aiheuttamia kustannuksia voi
vahentaa séhkodautojen latauksen ajoitusta hallinnoimalla.

Aurinkoenergiaa tuottavat kotitaloudet voivat sdhkdauton kaksisuuntaista latausta hyddyntamalla kayttaa
aurinkoenergiaansa tehokkaammin ja vahentaa sahkoverkon kulutusta suosituimpiin aikoihin (esim. van der
Kam & van Sark 2015). Séhkbautojen alykkaéasti ajoitettu lataus voi siis lisdtd oman sahkon
tuotantokapasiteetin kayttdastetta (Giglioli ym. 2014, Foley ym. 2013).

Kester ym. (2018) haastattelivat pohjoismaisia asiantuntijoita V2G-teknologioihin liittyen. Pohjoismaisilla
sahkdverkkotoimijoilla on haasteita sdhkén kysyntdjoustoon liittyen. Asiantuntijat nostivat haastatteluissa
esiin rakenteellisia muutoksia, joilla joustavien varastojen taloudellisuutta ja siten V2G:n houkuttelevuutta
voisi parantaa. Latauspisteet voisi esimerkiksi huomioida verotuksessa. Yhtendiset standardit ja eri
toimijoiden, kuten verkko-operaattorien, roolien selkiyttdminen olisivat myds tarpeen. (Kester ym. 2018.)

Latausverkoston kasvaessa on tarkedd, ettd samalla kehitetdan alykkaan ja kaksisuuntaisen latauksen
mahdollisuuksia. Tall6in latauksen voi toteuttaa sahkdverkon toiminnan kannalta paremmin ja kayttgjien
kannalta helposti. Nain alykkaan latauksen potentiaali saadaan valjastettua parhaalla mahdollisella tavalla®.

1Kojo ym. (2018) huomauttavat, etté jos latausjarjestelmia tuetaan tulevaisuudessa, tulee myos varmistaa, etta
latausjarjestelméat mahdollistavat sédhkdautojen kdytén joustopotentiaalina. He esittéavat, etta tuettavilta
jarjestelmilta voisi vaatia kaksisuuntaista siirtoa tai mahdollisuutta avoimeen kommunikaatioon sahkdojarjestelméan
kanssa.
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7 Sahkoautojen kaytto hajautettuna varastona

Joidenkin arvioiden mukaan autoja ajetaan vain noin viisi prosenttia ajasta (Liimatainen & Viri 2017).
Jéljelle jddvan ajan autot vievat tilaa kayttdmattomind parkkipaikoilla. Ajatus siitd, ettd autoja voisi
hyddyntdd myds silloin, kun niilla ei ajeta, on houkutteleva. Kotiin kiinni kytketyll& sdhkdautolla voisi tuottaa
ja varastoida séhkoa kotitalouden kayttoon. Tata kutsutaan Vehicle-to-Home- eli V2H-malliksi.

Jo pieni maara sahkodautoja voi toimia hyvan kokoisena sahkévarastona. Kampman ym. (2011) arvioivat
akun keskimaaraisen kapasiteetin olevan ladattavilla hybrideilla 13 kWh ja tdyssahkoéautoilla 26,7 kWh.
Edella esittelimme Lassilan ym. (2012) tutkimuksen, jossa he kayttivat oletuksena 30 kWh
akkukapasiteettia ja 3,6 kW purkutehoa per auto. Jos kaytettévissd on esimerkiksi satoja tuhansia autoja,
on akuston kapasiteetti jo gigawattitunnin eli miljoonan kilowattitunnin luokkaa. Jotta tatéa
varastointikapasiteettia voidaan hyddyntdd, on autojen oltava kytkettyind séhkdverkkoon. Liséksi
kapasiteetin tdysimaarainen hyddyntaminen vaatii palveluntarjoajia, jotka kokoavat kuluttajien tarjoamista
pienista varastoista suurempia kokonaisuuksia.

Sahkodautojen kayttd sahkovarastoina herattaa kysymyksen niiden verotuksesta. Alyverkkotydryhmaén
valiraportti (TEM 2017) nostaa esiin, ettéd sahkdveroa maksetaan téalla hetkella séhkdvaraston lataamiseen
kaytetysta sahkosta. Tama johtaa siihen, etta varastoitua séahkoa verotetaan kahdesti: seké varastoitaessa
ettd uudelleen kulutukseen luovutettaessa. (TEM 2017.) Verotuskaytantdon on jo suunnitteilla muutoksia,
jotka voivat myohemmin siirtyd koskemaan myds sahkdautojen akkujen hyddyntamistda varastoina
(Valtiovarainministerio 2018).

Sahkodauton akun hyddyntdminen kaksisuuntaisesti V2G-kaytdssad ei tuota auton omistajalle suuria
rahallisia kompensaatioita, koska V2G-kayttd kuluttaa auton akkua ja kuluttajalle voi koitua haittaa
lyhyemmasté ajomatkasta. Akun kulumisessa on huomioitava myds vallitsevat sdéolosuhteet, jotka voivat
vaikuttaa latauksen kuluttavuuteen. Na&ma asiat voivat rajoittaa kuluttajien halukkuutta hyddyntaa
sahkdautoja kaksisuuntaisesti.

Sahkomarkkinoilla voitaisiin myds tarjota palvelukokonaisuuksia sahkodautojaan varastoina kayttaville
omistajille. S&hkdéa myyva toimija voisi talldin valita strategisesti parhaan markkinan, jolla myyda
varastoimaansa sahkéa verkkoon. Kuluttajalle jarjestely olisi vaivaton ja vaatisi vain palvelusopimuksessa
mainittujen periaatteiden noudattamista, kuten sitd, ettd auton on oltava kaytettavissa tietyn ajan
kuukaudessa. Sahkodauton omistaja voisi esimerkiksi saada sahkoyhtidlta hyvitystd séhkolaskustaan
vastineeksi sahkdautonsa akun kayttboikeudesta. (ks. esim. Sovacool 2017.) Tulevaisuudessa
sahkdautoihin voisi oston yhteydessa kytked esimerkiksi sahkdsopimuksen tai vaikka aurinkopaneelin
hankinnan. Jotta kuluttajat saadaan innostumaan tédmankaltaisista jarjestelyistd, on palvelukentan ja
tiedonkulun oltava selkeaa.

Sahkoautojen kayttdonotossa oleellista on, ettd hintaeroa polttomoottoriautoihin  vahennetéan
hyddyntamalla autoon sitoutunutta padomaa esimerkiksi sdhkdvarastona.
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8 Yhteenveto

Kansallisen ilmastostrategian tavoite on, ettd sdhkdautokanta olisi kasvanut Suomessa 250 000 autoon
vuoteen 2030 mennessa. Maaré ei lisdd suoraa sadhkonkulutusta niin merkittavasti, ettd séhkoverkolle tai
séhkontuotannolle koituisi siitd ongelmia. Sdhkdnkulutuksen kasvun vaikutukset paikallisiin séhkéverkkoihin
seka kulutuksen ajoittumisesta syntyvat vaikutukset vaativat kuitenkin lahempaa tarkastelua, jota olemme
téssa raportissa pyrkineet tekemaan.

Liikenteen sahkoistymista kannattaa lahestya systeemien tasolta eli koko liikenne- ja sahkojarjestelmien
kannalta. My6s kulutus on talléin luonnollisesti osa suurempaa kokonaisuutta, ja kotitalouksien arvojen
tunnistaminen ja tutkiminen on ensiarvoisen tarkeda. Esimerkiksi latausinfrastruktuurin tukeminen voi lisata
séhkoautojen kayttdd, mutta infrastruktuurin vaikutukset sahkdnkulutukselle riippuvat siitd, voiko latauksen
tehda alykkaasti. Sahkojarjestelméan joustavuutta pitdisi pystya sahkdautojen kaytén avulla lisddmaan tai
vahintaan sailyttamaén samalla tasolla kuin nyt.

Pahimmillaan  sa@hkodnkulutus ajoittuu  sdhkoverkon kaytdon huippukulutustunneille, mika lisda
saastuttavampien sahkontuotantomuotojen kayttéa seka tarvetta verkon investoinneille. Jotta liikenteen
sahkoistyminen vaikuttaisi mahdollisimman positiivisesti sahkéverkkoon, on tarkeda, ettd latauksen voi
tehda mahdollisimman joustavasti ja jopa kaksisuuntaisesti. Kuitenkin jo pelkka alykkaasti ajoitettu lataus
hyodyttaa sahkoverkkoa, silla se voi tasoittaa sahkon kysyntdd. Alykas lataus laskee séhkon hintaa
tulevaisuudessa, kun taas hallitsematon lataus nostaa sitd samalla kun sdhkdautojen maara nousee
(Kiviluoma & Meibom 2011).

Sahkomarkkinoiden nakokulmasta sahkbdautojen akkujen varastointipotentiaali on  kiinnostava
mahdollisuus. Vaihtelevan uusiutuvan energiantuotannon kasvaessa tarvitaan yh& enemman sahkon
varastointikapasiteettia ja joustavaa kulutusta. Séhkdautojen akut voivat olla osa ratkaisua ja vahentaa
energiantuotannon vaihtelevuudesta aiheutuvia kuluja (Chandrashekar ym. 2017). On kuitenkin pohdittava,
missa maarin investoinnit sdhkdautojen alykkaaseen latausteknologiaan kilpailevat suurien, keskitettyjen
varastointiratkaisujen kanssa. Alykkaan latauksen infrastruktuurien ja palvelujen tukeminen vaatii arviointia
koko jarjestelmén tasolla. Sdhkdautojen akkujen kayttdd on tarkasteltava myds suhteessa muihin nykyisiin
ja tuleviin sdhkonkulutuksen joustoa lisdaviin teknologioihin. Tukiratkaisuja mietittdessa tulisi selvittaa, mika
olisi Suomen kannalta tehokkain ratkaisu.

Tulevaisuudessa liikenne seké sahkojarjestelmé ja -markkinat kytkeytyvat toisiinsa entista tiukemmin. Jotta
sahkdautojen  kayttéonotto ei aiheuttaisi ongelmia sahkdverkon toiminnalle, on palvelujen,
latausinfrastruktuurin, sahkdntuotannon ja sahkémarkkinoiden yhteispeli suunniteltava kokonaisvaltaisesti.
Talldin séhkdautojen hankinnan ja omistamisen tukeminen, uudet palvelut ja hinta yhdess& ohjaavat
kuluttajia joustavuuteen, ja sdhkdautoistuminen voi hyddyttdd niin ympéaristdd, kuluttajia kuin sahkoverkon
toimintaa.
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