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Tässä  kandidaatintyössä  tarkastellaan  sähköajoneuvojen  yleistymisen  vaikutuksia  Suomen 
sähköverkkoihin.  Työssä  käsitellään  myös  sähköajoneuvojen,  sekä  hybridi-  että 
täyssähköajoneuvon,  toimintaperiaate,  akkuteknologiaa  ja  latausvaihtoehtoja,  sekä  mahdollisia 
muita vaihtoehtoja nykyiselle polttonesteajoneuvokannalle. Kirjallisuustutkimuksessa käydään läpi 
myös  mahdolliset  sähköajoneuvojen  yleistymisskenaariot.  Tutkimuksessa  käydään  läpi 
yleistymisen  vaikutukset  sähkön  siirtoverkkoon,  keskijänniteverkkoon,  pienjänniteverkkoon  sekä 
sähköntuotantoon. 
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This bachelor’s thesis studies how electric vehicles affect on Finnish power grid.  It includes basic 
 principles  about  hybrid  and  full  electric  vehicle  mechanics,  battery  and  battery  charging 
 technologies. It also presents some other alternative technologies to nowadays fuel economy. Thesis 
 includes  future  scenarios  on  how  rapidly  electric  vehicles  are  going  to  become  more  common. 


Thesis considers electric vehicles affect on high, medium and low voltage power networks and also 
on electricity production. 
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1. Johdanto 


Nykyisin  lähes  kaikki  liikenteessä  olevat  ajoneuvot  käyttävät  energianaan  bensiini-  tai 
 dieselkäyttöistä  polttomoottoria.  Öljyhuipun  lähestyessä  öljyn  hinta  on  alkanut  käyttäytymään 
 epävakaasti,  ja  sen  ennakoidaan  lähtevän  taas  nousuun  hetkellisen  laskun  jälkeen.  Fossiilisten 
 polttoaineiden  aiheuttamat  ympäristöhaitat  ovat  myös  nousseet  suuren  yleisön  tietouteen.  Näistä 
 syistä markkinoilla olisi kysyntää polttomoottorin korvaaville ympäristöystävällisille ratkaisuille.  


Vaihtoehtoja  haetaan  sekä  vanhasta  osaamisesta  että  uudesta  tutkimuksesta.  Vanhaan  tekniikkaan 
 perustuvat  sähköautot  alkavat  tehdä  uutta  nousuaan.  Alun  perin  1900-luvun  taitteessa  sähköautot 
 olivat  vallitseva  ajoneuvotekniikka.  Matkustusmatkojen  kasvaminen  käänsi  tilanteen 
 polttomoottoreille  otolliseksi,  ja  siitä  asti  ne  ovatkin  hallitsevaa  kalustoa.  Muita  tekniikoita  ei  ole 
 juuri  edes  tarvinnut  tutkia  halvan  öljyn  aikana.  Uutta  tekniikkaa  tavallaan  ovat  polttokennoihin 
 perustuvat  ajoneuvot.  Polttokenno  itsessään  on  vanha  keksintö;  periaatetta  hahmoteltiin  jo  1800-
 luvun  alkupuolella,  mutta  ajoneuvoissa  sitä  ei  ole  käytetty.  Tutkimusta  tehdään  myös 
 vaihtoehtoisten  polttoaineiden  saralla.  Suomessakin  on  jo  käytössä  useita  kaasua  tai  RE85-
 biopolttoainetta myyviä jakeluasemia.  


Tässä  kirjallisuustutkimuksessa  pohditaan  sähköajoneuvojen  yleistymisen  vaikutuksia 
sähköverkkoihin. Työssä selvitetään erikseen vaikutukset sähkön siirtoverkkoon, jakeluverkkoon ja 
pienjänniteverkkoon.  Työssä  käydään  myös  läpi  sähköllä  liikkuvien  ajoneuvojen  toiminta-
periaatteet, lataustekniikkaa ja akkutekniikkaa sekä sähköajoneuvojen yleistymisskenaarioita. 
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2. Sähköä käyttävät ajoneuvotyypit 


Sähköajoneuvoja  valmistetaan  kahta  erilaista  päätyyppiä  olevia;  hybridejä,  joissa  on  kaksi  erillistä 
 voimanlähdettä ja täyssähköajoneuvoja, jotka liikkuvat pelkästään sähköenergian voimalla joka on 
 varastoituna  ajoneuvon  omiin  energiavarastoihin.  Täyssähköajoneuvoksi  voidaan  käsittää  myös 
 johdinbussit,  jotka  kulkevat  sähköenergialla  minkä  ne  saavat  ajoratojen  yläpuolella  kulkevista 
 johtimista.  Myös  polttokennoajoneuvot  liikkuvat  sähköisesti,  mutta  niiden  tarvitsema  sähkö 
 muodostetaan polttokennoilla esimerkiksi vedystä. 


Sähköajoneuvoihin  ei  ole  olemassa  yhtä  ainoaa  moottorivaihtoehtoa.  Sähköajoneuvoissa  voidaan 
 käyttää  joko  tasa-  tai  vaihtovirralla  toimivia  moottoreita.  Vaihtovirtamottoreita  löytyy  useita 
 tyyppejä  erilaisilla  ominaisuuksilla.  Moottoreita  voi  myös  olla  yksi  tai  useampia.  Useampia 
 moottoreita  käytettäessä  voimansiirtojärjestelmä  vaihtuu  mekaanisesta  sähköiseksi  vähentäen 
 massaa  ja  yksinkertaistaen  rakennetta.    Nykyisin  ajoneuvokäytössä  käytetään  lähes  ainoastaan 
 oikosulkumoottoreita, joita ohjataan taajuusmuuttajalla. 


AC  eli  vaihtovirtamoottoreita  käytetään  niiden  monien  hyvien  puolien  vuoksi.  AC-moottorit  eivät 
 tarvitse  vaihteistoa,  koska  niiden  vääntömomentti  on  suuri  pienilläkin  kierroksilla,  ja  niiden 
 tehollinen  kierrosalue  on  laaja.  Vaihteiston  pois  jättäminen  yksinkertaistaa  voimansiirtorakennetta 
 vähentäen  näin  ajoneuvon  painoa  ja  parantaa  hyötysuhdetta  sekä  vähentää  huollon  tarvetta. 


Vaihtovirtamoottorit ovat myös lähes huoltovapaita ja niiden jäähdytys on helposti toteutettavissa. 


Vaihtovirtamoottorin ohjaus vaatii taajuusmuuttajan. Taajuusmuuttajien kehittyminen, yleistyminen 
 ja  halventuminen  ovat  edesauttaneet  vaihtovirtamoottoreiden  yleistymistä.  Vaihtovirtamoottoreista 
 ajoneuvoissa  yleisimmin  käytetty  on  oikosulkumoottori  eli  induktiomoottori.  Oikosulkumoottorit 
 ovat teollisuudessa hyvin yleisiä koneita, ja ne sopivat hyvin myös ajoneuvokäyttöön. Niiden hyviä 
 puolia ovat yksinkertaisuus, yleisyys ja se, että niitä löytyy laajalta tehoalueelta. Huonona puolena 
 on  koneen  toimintaperiaate.  Se  joudutaan  magnetoimaan  erikseen  staattorivirralla,  mikä  kasvattaa 
 moottorin  kokoa.  Hyötysuhde  oikosulkumoottorilla  on  parempi  kuin  tasavirtamoottoreilla,  mutta 
 huonompi kuin kestomagnetoiduilla moottoreilla. (Liukkonen 2008) 


DC eli tasavirtamoottorit olivat suosittu ratkaisu aikaisemmin. Ne ovat olleet yleisiä muun muassa 
laivoissa  ja  raitiovaunuissa.  Niiden  etuja  on  helppo  säätäminen  jännitettä  ja  virtaa  muuttamalla  eli 
ne  eivät  tarvitse  taajuusmuuttajaa  ohjaukseen.  DC-moottoreiden  huono  puoli  on  sen  kapea 



(8)tehollinen  kierrosalue,  joka  voi  aiheuttaa  vaihteiston  tarpeen.  DC-moottoreissa  käytettävät 
 hiiliharjat ja kommutaattori ovat kuluvia osia, mistä aiheutuu säännöllisen huollon tarve. Nykyisten 
 ajoneuvojen  sähköjärjestelmä  on  tasajännitteinen  ja  tämän  takia  ajoneuvoista  löytyy  tasavirta-
 moottoreita  jopa  kymmeniä.  Ajomoottorina  AC-moottorit  ovat  kuitenkin  syrjäyttäneet  DC-
 moottorit. (Sähköautot 2009) (LUT 2010) 


2.1.  Sähköakkuauto 


Puhekielessä täyssähköajoneuvoa tai sähköakkuajoneuvoa kutsutaan usein pelkästään sähköautoksi. 


Sähköakkuautolla  tarkoitetaan  autoa,  joka  liikkuu  yhden  tai  useamman  sähkömoottorin  avulla,  ja 
 jonka  tarvitsema  energia  on  varastoitu  ajoneuvon  omiin  energiavarastoihin.  Nykyisissä 
 toteutuksissa  on  usein  suuri  akkupaketti,  josta  sähkö  vaihtosuunnataan  ja  johdetaan  autoa 
 liikuttavaan vaihtovirtamoottoriin tai -moottoreihin. Muita sähköakkuajoneuvon pääkomponentteja 
 ovat akuston varaus- ja valvontalaitteistot sekä taajuusmuuttaja. 


Energia energiavarastoon saadaan pääsääntöisesti lataamalla niitä olemassa olevassa sähköverkossa. 


Ajoneuvoissa  käytetään  myös  energiantalteenottoa.  Energiantalteenotto  toteutetaan  ottamalla 
 energia  talteen  jarrutuksissa  käyttämällä  ajoneuvon  moottoria  generaattorina.  Jarrutuksista 
 talteenotetun energian määrä voi vastata jopa 10 % energian kokonaiskulutuksesta. (Kendall 2008)  


Sähköajoneuvojen yleistymistä on rajoittanut niiden rajoittunut toimintasäde. Nykyään toimintasäde 
 on useilla toteutuksilla 100–150 kilometriä. Akkuteknologian ongelmana on, ettei vielä ole pystytty 
 luomaan akkupakettia, joka olisi edullisuuden lisäksi myös luotettava ja kestävä. Elinikä akuilla jää 
 yleensä maksimissaan noin 2000 syväpurkaussykliin. Syväpurkaussykli tarkoittaa akun purkamista 
 sallitusta  maksimivarauksesta  minimiin  ja  lataamista  maksimiin.  Ongelmallista  on  myös 
 ajoneuvojen sisätilan lämmittäminen ja viilentäminen ilmastoinnilla, joka kuluttaa paljon energiaa. 


Ajoneuvon  toimintasäde  voi  lyhentyä  jopa  20–30  prosenttia.  Mahdollista  on  myös  toteuttaa 
 sähköakkuajoneuvojen sisäilman lämmitys polttonestekäyttöisellä lisälämmittimellä. (Ehsani 2005) 
 (Sähköautot 2010) 


Sähköakkuautot  eivät  tuota  paikallisesti  päästöjä,  mikä  on  suuri  etu  varsinkin  suurimmissa 
kaupungeissa,  missä  autoja  on  paljon.  Periaatteessa  sähköakkuautot  voivat  liikkua  päästöttömästi, 
jos lataukseen käytetään uusiutuvaa energiaa tai ydinvoimaa. Sähköakkuajoneuvojen hyötysuhde on 
korkea,  70-83  prosenttia.  Tarkasteltaessa  niin  sanottua  ”Well-to-Wheel”-hyötysuhdetta,  jossa 



(9)otetaan huomioon koko energian siirtoketju, jolloin sähköntuotanto-menetelmällä on suuri vaikutus 
 sähköajoneuvojen hyötysuhteisiin.  WTW-hyötysuhde sähköakkuajoneuvolle on  yleensä 26–36 %. 


Kuitenkin  sähköakkuajoneuvon  WTW-hyötysuhde  on  parempi  kuin  bensiinihybridillä  (24,8  %), 
 dieselajoneuvolla (15,8 %) ja bensiiniajoneuvolla (12,4 %). (Kronström 2009) 


Sähköakkuajoneuvojen  huoltokustannukset  ovat  huomattavasti  pienemmät  verrattuna  nykyisiin 
 polttonestekäyttöisiin ajoneuvoihin. Joitain perushuoltoja, kuten öljyn- tai suodattimien vaihtoja, ei 
 tarvitse  tehdä  ollenkaan.  Voimansiirtorakenteen  yksinkertaistuessa  myös  siihen  liittyvät  ongelmat 
 poistuvat.  Toisaalta  sähköakkuajoneuvo  voi  tarvita  kalliin  huollon  akkupaketin  vanhetessa  tai 
 vikaantuessa. 


Sähköakkuajoneuvot  vaikuttavat  hyvältä  tulevaisuuden  ajoneuvovaihtoehdolta  myös  senkin  takia, 
 että  niille  on  periaatteessa  olemassa  valmis  energianjakeluinfrastruktuuri.  Tosin  tällä  hetkellä 
 sähköakkuautojen  toimintasäteet  ovat  sen  verran  pieniä,  että  ajoneuvo  pitäisi  pystyä  lataamaan 
 matkan  varrella.  Tämä  ei  toistaiseksi  ole  mahdollista,  koska  latauspisteitä  ei  valtateiden  varrelta 
 löydy. Suomessa autot olisi periaatteessa helppo  ladata kotona jopa kerrostaloissa, koska täällä on 
 valmiiksi  rakennettu  parkkipaikoille  lämmitystä  varten  pistokkeet.  Kerrostaloissa  ja  tietysti  myös 
 osassa  omakoti-  ja  rivitaloja  ongelmia  saattaa  muodostua  sähköautojen  latauksen  suuresta 
 virrantarpeesta.  Lämmitystolppia  ei  ole  tällaiseen  suunniteltu,  joten  kaapeleiden  pinta-alat  voivat 
 olla turhan pieniä. Toisaalta kaapeleiden vaihtaminen riittäviin poikkipinta-aloihin ei ole rahallisesti 
 järin suuri remontti. Eteläisimmissä maissa tilanne on vielä huonompi, koska kerrostalojen pihoilta 
 ei löydy minkäänlaista sähköverkkoa. 


2.2.  Hybridiajoneuvo 


Hybridi  tarkoittaa  yhdistelmää.  Ajoneuvoissa  sillä  tarkoitetaan  voimanlähteiden  yhdistelmää. 


Ajoneuvoissa  tämä  yleensä  tarkoittaa  polttomoottori-sähkömoottorihybridiä.  Kahdella 
 voimanlähteellä  haetaan  hyötyjä  polttoainetalouteen,  samalla  vähentäen  liikenteestä  johtuvia 
 päästöjä.  Varsinkin  kaupunkiajossa  hybriditeknologialla  voidaan  saavuttaa  huomattavia  säästöjä. 


Maantieajossa  hybridit  käyttävät  liikkumiseen  lähes  koko  ajan  polttomoottoria,  joten  säästöjä  ei 
juuri  synny.  Säästöt  syntyvät  lähinnä  jarrutuksista,  joista  voidaan  ottaa  energiaa  talteen.  Tätä 
energiaa  voidaan  sitten  käyttää  hyödyksi  esimerkiksi  kiihdytyksissä.  Jarrutusenergian  talteenotto 
tosin voidaan toteuttaa myös normaaliin polttomoottoriautoon, mutta yhtä suurta hyötyä siitä ei ole 



(10)kuin  hybridissä,  koska  talteenotettua  energiaa  ei  pystytä  käyttämään  auton  liikuttamiseen.  (Volvo 
 2010) 


Hybrideissä oleva tuplatekniikka muodostaa toisaalta myös ongelmia polttoainetalouteen. Bensiini- 
 ja  sähkökäyttöisen  auton  massa  kasvaa  väistämättä  verrattuna  siihen  tilanteeseen,  että  sama  auto 
 toteutettaisiin  pelkästään  toisella  tekniikalla.  Massa  lisää  bensiinin  kulutusta  kaikissa  tilanteissa, 
 joten hybridi ei kaikissa tilanteissa ole vastaavaa bensiiniautoa taloudellisempi. 


Hybridiajoneuvot  voidaan  jakaa  kahteen  eri  tyyppiin,  sarja-  ja  rinnakkaishybridiin  sekä  näiden 
 yhdistelmiin. Kuvassa 1 on esitelty erilaiset hybridijärjestelmät ja polttokennojärjestelmä 


Kuva 1 a) sarjahybridi b)rinnakkaishybridi c) sarja-rinnakkaisyhdistelmä d) polttokennojärjestelmä (Liukkonen 2008) 


Ensimmäisen  sukupolven  hybridiajoneuvot  perustuvat  rinnakkaishybriditekniikkaan.  Siinä  poltto- 
ja  sähkömoottorit  on  kytketty  voimansiirtoon  rinnakkain,  jolloin  niitä  voidaan  käyttää 
samanaikaisesti  eli  avustaa  sähkömoottorilla  esimerkiksi  kiihdytyksissä  tai  käyttää  vain  toista 
moottoria  yksittäin.  Rinnakkaishybrideistä  löytyy  myös  akusto,  jota  voidaan  ladata 
polttomoottorilla tai käyttää siihen jarrutus- ja potentiaalienergian talteenottoa.  



(11)Sarjahybridissä  toimintaperiaate  on  samanlainen  kuin  suurissa  laivoissa  eli  polttomoottorilla 
 pyöritetään  generaattoria,  jonka  tuottamaa  sähköä  käytetään  ajoneuvon  liikuttamiseen.  Tällöin 
 polttomoottoria  voidaan  käyttää  koko  ajan  optimikierrosluvulla  saavuttaen  näin  perinteistä 
 polttomoottoriajoneuvoa  korkeampi  hyötysuhde.  Ajoneuvoa  liikutetaan  sähkömoottorilla,  joka  saa 
 energiansa energiavarastona toimivasta akusta tai suoraan generaattorilta.  


Nykyisin monet kaupalliset hybridiajoneuvot pohjautuvat sarja- ja rinnakkaishybridin yhdistelmään. 


Niissä  on  lisätty  polttomoottorin  akselille  generaattori,  jolla  voidaan  ladata  energiavarastoa  ja 
 samanaikaisesti  käyttää  polttomoottoria  sekä  sähkömoottoria  ajoneuvon  liikuttamiseen.  Tämä 
 voidaan todeta kuvasta 2, josta nähdään Toyota Priuksessa käytettävä toteutus. Tällä teknologialla 
 voidaan  polttomoottoria  käyttää  vapaammin.  Kiihdytyksessä  voidaan  käyttää  hyväksi 
 sähkömoottorin  vääntömomenttiominaisuuksia  ja  käyttää  polttomoottoria  energiavarastojen 
 lataamiseen.  Koska  generaattoria  voidaan  käyttää  aina  lataukseen,  eivät  tässä  tekniikassa 
 energiavarastot pääse tyhjenemään. Tästä johtuen moottoreiden tehot voivat olla pienemmät, koska 
 sähkö- ja polttomoottoria voidaan aina käyttää rinnakkain.   


Kuva 2 Toyota  Priuksen voimansiirto (Clean 2010) 



(12)Markkinoille  on  tulossa  myös  ladattavia  hybridiajoneuvoja  eli  ajoneuvon  on  lisätty  latauspistoke 
 verkosta  latausta  varten.  Ladattavilla  hybrideillä  voidaan  siis  liikkua  pieniä  matkoja  pelkällä 
 sähköllä. Esimerkiksi Toyota Priuksen latauspistoke tulee saataville vuoden 2011 loppupuolella.  


2.3.  Vaihtoehtoja sähköajoneuvoille 


Polttokennoajoneuvot  saavat  liikkumiseen  tarvitsemansa  energian  polttokennoista.  Polttokennot 
 tuottavat  sähköä  yleensä  vedystä  ja  hapesta;  päästöinä  syntyy  vettä  ja  lämpöä.  Sähköenergia 
 käytetään  sähköakkuauton  tavoin  auton  liikuttamiseen  sähkömoottoreiden  avulla.  Polttokennoauto 
 on  hieman  monimutkaisempi  toteuttaa  kuin  sähköakkuauto.  Polttokennoauto  tarvitsee 
 sähköakkuauton  tekniikan  lisäksi  vetytankin,  sen  siirtojärjestelmät,  polttokennon  sekä  erinäisiä 
 valvonta-  ja  jäähdytysjärjestelmiä.  Polttokennoajoneuvoissakin  täytyy  olla  energian  tarpeen 
 muutoksien  tasailuita  varten  akkuja  ja/tai  superkondensaattoreita.  Hybridiajoneuvoihin  erona  on 
 polttomoottorin ja sen apulaitteiden puuttuminen. Tilalle tietysti tulee polttokenno apulaitteineen.  


Polttokennoajoneuvot  ovat  sähköakkuautojen  tavoin  paikallisesti  päästöttömiä  kulkuvälineitä. 


Päästöjä  syntyy  vedyn  tuotannossa,  joka  vaatii  paljon  energiaa,  sekä  vedyn  kuljetuksesta 
 jakeluasemille.  Toisaalta  vetytalous  ei  tarvitsisi  sähköverkkoja  energian  siirtoon,  joten  niiden 
 mahdollisilta remontoinneilta vältyttäisiin. 


Eräs  vaihtoehto  on  biopolttoaineet.  Biopolttoaineilla  voidaan  vähentää  riippuvuutta  ulkomaisesta 
 energiasta  ja  pudottaa  hiilidioksidipäästöjä,  koska  biopolttoaineet  ovat  uusiutuvia  energianlähteitä. 


Biopolttoaineita,  eli  yleensä  etanolia,  biodieseliä  tai  biokaasua,  voidaan  tuottaa  suoraan  kasveista, 
 elintarvikejätteistä  tai  lannasta.  Etanolia  voidaan  käyttää  nykyisissä  bensiiniajoneuvoissa  pieniä 
 määriä  sekoitettuna  bensiiniin  tai  tekemällä  muutoksia  moottoriin,  jolloin  voidaan  ajaa 
 polttoaineella,  josta  80–100  prosenttia  on  etanolia.  Biodieseliä  voidaan  käyttää  dieselautoissa 
 sellaisenaan,  jos  dieseljärjestelmän  tiivisteet  ovat  biodieselin  kestäviä.  Biokaasua  voi  käyttää 
 kaasuajoneuvoissa. (Kronström 2009) 


Maakaasun  tankkausasemia  on  Etelä-Suomessa  jo  14  kappaletta.  Se  mahdollistaa  laajemmankin 
 liikkumisen. Maakaasuajoneuvo voidaan muokata normaalista bensiiniajoneuvosta lisäämällä siihen 
 maakaasun  käsittelyjärjestelmät.  Uusissakin  kaasuajoneuvoissa  on  usein  varalla  bensiinisäiliö. 


Maakaasulla saavutetaan sekä hiilidioksidi- että pienhiukkaspäästövähennyksiä verrattuna bensiini- 
ja dieselajoneuvoihin. 
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3. Akut 


Energia  sähköajoneuvoissa  voidaan  varastoida  eri  tavoilla.  Monissa  tällä  hetkellä  myynnissä 
 olevissa  sähköautoissa  käytetään  akkuja,  mutta  myös  polttokennoja  tutkitaan,  ja  vetyautoja  on  jo 
 käytössä.  Tulevaisuudessa  ainakin  osittaisina  energiavarastoina  saattavat  tulla  käyttöön 
 ultrakondensaattorit tai vauhtipyörät. 


Akku on sähkökemiallinen laite, johon voidaan varastoida sähköenergiaa  kemialliseksi energiaksi. 


Akut koostuvat sähkökemiallisista kennoista, jotka taas koostuvat kahdesta elektrodista, anodista ja 
 katodista,  sekä  niitä  ympäröivästä  elektrolyytistä.  Monet  akkutyypit  on  nimetty  elektrodiensa 
 mukaan,  jolloin  esimerkiksi  NiCd-akun  elektrodeista  toinen  on  tehty  nikkelistä  ja  toinen 
 kadmiumista.  Sähköajoneuvosta  löytyvät  akustot  koostuvat  useista  akkukennoista,  jotka 
 käyttötarkoituksesta  riippuen  on  kytketty  sarjaan,  rinnan  tai  kummallakin  tavalla.    Akusto  sisältää 
 yleensä  myös  jäähdytysjärjestelmän  sekä  valvonta-  ja  suojausjärjestelmiä.  Akustojen  tärkeimmät 
 ominaisuudet ovat energia- ja tehotiheys, lataussyklien määrä ja hinta. 


Suuri  ongelma  akuilla  verrattuna  perinteisiin  polttoaineisiin  on  niiden  huomattavasti  huonompi 
 energiatiheys. Jotta sähköauton toimintasäde saataisiin vastaamaan polttonestekäyttöistä ajoneuvoa, 
 akustosta tulisi painava, suurikokoinen ja kallis. Energiatiheyden kasvatusta vaikeuttaa myös suuren 
 tehotiheyden  tarve.  Tehotiheyden  kasvattaminen  vaatii  paksumpia  johtoja,  mikä  kasvattaa  akuston 
 massaa  ja  tilavuutta  huonontaen  energiatiheyttä.  Suurta  tehotiheyttä  kuitenkin  tarvitaan,  jos  akkua 
 halutaan ladata pikalatauksella. 


Akkujen kehittämiseen panostetaankin paljon ja kehityksestä kertoo se, että paljon käytössä olleista 
 nikkelipohjaisista  akustoista  ollaan  siirtymässä  litium-pohjaisiin  akuistoihin.  Monet  ladattavien 
 hybridien  valmistajat  alkavat  käyttää  LiFePO4-tekniikkaa.  Siinä  yhdistyvät  hyvä  energia-  ja 
 tehotiheys  sekä  lataussyklimäärä.  Kehitystä  tarvitaankin,  jotta  ajoneuvojen  kantamat  saadaan 
 riittävän suuriksi. Tällä hetkellä litiumakkuja käytetään lähinnä pienlaitteissa, kuten kännyköissä ja 
 digitaalikameroissa.  Litium-tekniikkaan  siirryttäessä  ongelmia  voi  tosin  muodostua  litiumin 
 riittävyyden  kanssa.  Suuret  ajoneuvoakustot  tarvitsevat  suuria  määriä  litiumia,  mikä  voi  vaikuttaa 
 korottavasti sen maailmanmarkkinahintaan. (Kronström 2009) 


Sähköakkuajoneuvojen  ja  ladattavien  hybridien  tarvitsemat  akustot  eroavat  suuresti  perinteisten 
polttomoottoriajoneuvojen  akusta.  Polttomoottoriajoneuvon  akku  on  pääsääntöisesti  pelkkä 



(14)käynnistysakku,  jolta  vaaditaan  suurta  virtaa  käynnistettäessä  moottoria. 


Polttomoottoriajoneuvoissa  käytetään  käynnistysakkuina  suuriin  tehoihin  pystyviä 
 käynnistyslyijyakkuja.  Sähköajoneuvoissa  käytetyt  lyijyakut  olivat  ns.  syväsyklisiä  eli  niitä  pystyi 
 purkamaan  80  %  varaustasoon  asti  akun  kärsimättä.  Lyijyakkuja  käytettiin  esimerkiksi  90-luvun 
 lopulla tuotannossa olleessa General Motorsin EV1-autossa, ja niillä saavutettiin maksimissaan 120 
 kilometrin toimintasäde. (GM 2001) 


3.1.  Nikkeliakut 


Nikkelikadmiumakku  on  vanhimpia  edelleen  markkinoilla  olevia  akkutyyppejä.  Niitä  on  käytetty 
 paljon  erilaisissa  laitteissa.  NiCd-akkuja  on  käytetty  myös  sähköajoneuvoissa,  kuten  Ford 
 Th1nkissä.  NiCd-akkujen  hyviä  puolia  ovat  niistä  saatava  suuri  teho  sekä  pitkä  sykli-ikä. 


Akkuteknologian  kehittyessä  muut  akkutyypit  ovat  ohittaneet  NiCD-akkujen  hyvät  puolet;  suuria 
 tehoja  ja  pitkä  sykli-ikä  voidaan  saavuttaa  litiumpohjaisilla  akuilla.  Nykyisin  NiCd-akkujen 
 kuluttajakäyttö on kielletty kadmiumin takia. Kadmium on myrkyllistä pieninäkin pitoisuuksina, ja 
 se on määritelty ongelmajätteeksi.  (Larminie 2003) 


Toistaiseksi  monissa  sähköajoneuvoissa  on  käytetty  nikkelimetallihydridiakkuja.  NiMH-akkujen 
 toinen  elektrodi  on  nikkeliä  ja  toinen  vetyä  sisältävää  metalliseosta.  Niiden  energiatiheys  vastaa 
 NiCd-akkuja,  ja  myös  muilta  ominaisuuksiltaan  NiMH  akut  ovat  lähellä  nikkelikadmiumakkuja. 


NiMH-akut  ovat  NiCd-akkujen  tavoin  ongelmajätettä  sen  sisältämän  nikkelin  takia.  Kuitenkin 
 kadmiumin puuttuminen on suuri etu sen suuren myrkyllisyyden takia. (Larminie 2003) 


NiMH-akkuja  on  käyttänyt  sähköautoissaan  muun  muassa  Toyota  Priuksessaan  ja  Honda  Civicin 
 hybridiversiossa. Toyotan on tarkoitus siirtyä litiumioniakkujen käyttöön ladattavan hybridiautonsa 
 markkinoille  tuonnin  jälkeen.  Priuksen  ladattavan  hybridin  ensimmäisten  kappaleiden  on  määrä 
 tulla  myyntiin  loppuvuodesta  2010.  Massamarkkinoille  Toyota  tähtää  vuonna  2012.  Tällöin 
 Priuksella voi pelkällä sähköllä liikkua 20–30 kilometrin matkan.  (NY 2008) (Reuters 2009) 


3.2.  Litiumakut 


Litiumiin  pohjautuvat  akut  tulevat  olemaan  näillä  näkymin  seuraava  johtava  akkuteknologia 
 sähköautoissa.  Litiumakut  eivät  ole  mikään  uusi  keksintö,  ensimmäiset  sellaiset  kehitettiin  jo  80–


90-lukujen  taitteessa.  Kalleutensa  ja  epävakautensa  vuoksi  ne  yleistyivät  vasta  2000-luvulla 



(15)kuluttajaelektroniikassa,  kuten  digitaalikameroissa  ja  kännyköissä.  Sähköajoneuvojen 
 akkumarkkinoille  litiumakut  siirtyivät  2008,  kun  Tesla  Roadster  ensimmäisenä  sähköautona  alkoi 
 käyttämään litiumakkuja. (Tesla 2010) 


Litium-akkuja  löytyy  useilla  eri  erektrodeilla  toteutettuina.  Elektroottina  käytetään  usein 
 litiumsuoloja  sekoitettuna  eloperäiseen  nesteeseen  tai  kiinteää  polymeeriä.  Hyvin  suosittu  litium-
 akkutyyppi on koboltti-oksidiakku (LiCoO2). Monissa ajoneuvototeutuksissa käyttöön voi kuitenkin 
 tulla  energiatiheydeltään  hieman  huonompi,  mutta  muuten  hallittavampi  ja  halvempi 
 rautafosfaattitekniikka (LiFePO4). (Korhonen 2009) 


Litium-teknologia on käytössä monissa julkistetuissa tai jo myyntiin tulleissa sähköakku- sekä plug-
 in-hybridiajoneuvoissa,  ja  tuotteita  on  jo  saatavilla.  Litium  näyttääkin  lyöneensä  itsensä  läpi 
 pääasiallisena sähköajoneuvojen sähkönlähteenä. (Tesla 2010) (Kronström 2009) 


3.3.  Suorituskykyvertailua 


Eri  akkutyyppien  suorituskyvystä  löytyy  paljon  erilaisia  arvoja.  Eroja  muodostuu  mm.  erilaisista 
 valmistusratkaisuista  ja  suunnittelusta.  Akkuja  on  myös  valmistettu  pitkällä  aikavälillä,  jolloin 
 tekniikan kehittyessä samoilla elektrodeilla ja elektrolyytillä saadaan parempia arvoja aikaan. 


Nykyisin  ollaan  siirtymässä  pois  nikkeli-pohjaisista  akuista.  Kuten  kuvasta  3  nähdään,  litium-
 pohjaisilla  akuilla  saavutetaan  parempi  energiatiheys.  Yleisesti  käyttöön  tulevalla  LFP-
 akkuteknologian  elinikäkin  on  teoriassa  jopa  3000  lataussykliä.  LiCoO2-teknologiaa  käytetään 
 paljon  erilaisissa  kuluttajasovelluksissa,  mutta  sen  hinta  per  kWh  on  kallis,  joten  se  ei  sovi  suurta 
 kapasiteettia tarvitseviin sovelluksiin. 


Kuvasta  4  nähdään  LFP-tekniikan  energia-  ja  tehotiheys  suhteessa  muutamiin  muihin 
energiavarastoihin.  Voi  huomata,  että  tekniikalla  jäädään  vielä  kauas  nykyisten  polttonesteiden 
teho-/energiatiheyksistä,  mutta  sähköajoneuvon  huomattavasti  parempi  hyötysuhde  tasoittaa 
etumatkaa. Mahdollisilla superkondensaattoreilla saadaan aikaan suuria tehoja, mutta energiatiheys 
jää  vaatimattomaksi.  Sovelluksia  superkondensaattoreille  löytyy  laitteista,  jotka  tarvitsevat  suuria 
tehoja hetkellisesti. Vedyllä päästään lähelle polttonesteitä sekä teho- että energiatiheyksissä. 



(16)Kuva 3 Eri akkutyyppien energiatiheydet. (Korhonen 2009) 


Kuva 4 Eri energianvarastointijärjestelmien energia- ja tehotiheydet. (Kronström 2009) 


3.4.  Akkujen lataus


Sähköajoneuvojen  akkuja  täytyy  ladata  säännöllisesti.  Varsinkin,  jos  ajoneuvon  toimintasäde  on 
lyhyt, täytyy akut ladata jopa päivittäin tai useamman kerran päivässä. Usein sähköautot pystytään 
lataamaan  normaalista  3-vaiheisesta  sähköverkosta  käyttäen  1-vaihevirtaa.  Kuvasta  5  nähdään 
tämän hetken erilaiset latausvaihtoehdot. 



(17)Kuva 5 Sähköajoneuvojen latausvaihtoehtoja. (Matikainen 2009) 


3.4.1. Lataus kotitalouksissa 


Akkujen  lataus  kotona  tapahtuisi  käytännössä  käyttämällä  olemassa  olevaa  sähköverkkoa.  Lataus 
 voitaisiin  suorittaa  joko  1-vaiheisena  hitaana  tai  3-vaiheisena  keskinopeana  latauksena.  Usein 
 käytössä  olevien  16  ampeerin  sulakkeiden  jälkeisestä  pistorasiasta  1-vaiheisen  latauksen 
 maksimiteho  olisi  noin  3600  wattia.  Euroopan  sähköverkon  230-voltin  vaihejännitteisellä 
 järjestelmällä on selvä etulyöntiasema verrattuna esimerkiksi Pohjois-Amerikassa käytössä olevaan 
 110-voltin  järjestelmään,  jolla  saavutetaan  samoilla  johdinpinta-aloilla  ja  sulakkeilla  noin  puolta 
 pienempi maksimilatausteho, noin 1700 wattia. Maksimilatausteho, voidaan laskea yhtälöllä 


P = n x U x I,   (1) 


jossa n on vaiheiden määrä, U vaihejännite ja I maksimivirta. 


Suomen  eduksi  voidaan  lukea  myös  joka  talouteen  tuleva  3-vaihejakelu.  Ulkomailla  tämä  ei  ole 
 varmaa,  jakelussa  voi  olla  käytössä  1-  tai  2-vaihejärjestelmiä.  3-vaiheisella  järjestelmällä  saadaan 
 lataustehoja kasvatettua huomattavasti verrattuna 1- tai 2-vaiheiseen. Maksimilatausteho 230 voltin 
 vaihejännitteisessä järjestelmässä 3-vaiheisena on noin 11 000 wattia  


Latausajaksi  kotona  tapahtuvassa  latauksessa  muodostuu  noin  3–12  tuntia.  16  ampeerisena  3-
vaihelatauksena päästään noin 3 tunnin latausaikoihin. 1-vaihesena hitaana latauksena akun tyhjästä 



(18)täyteen  lataukseen  kuluu  jopa  12  tuntia.  Latausajat  riippuvat  lineaarisesti  ajoneuvon 
 akkukapasiteetista.  Näissä  lukemissa  on  käytetty  perustana  30  kilowattitunnin  akkupakettia.  Jos 
 akkukapasiteetti tuplataan, myös latausajat tuplautuvat. (Matikainen 2009) 


Kerrostaloissa lataus toteutettaisiin parkkipaikoille tai tienvarsiin sijoitettujen lataustolppien avulla. 


Periaatteessa  nykyisiä  autojen  talvilämmitykseen  tarkoitettuja  tolppia  voidaan  käyttää,  jos 
 johdotukset  sekä  suojaukset  kestävät  sähköajoneuvojen  virrantarpeet.  Mahdolliset  kiinteät 
 kellokytkimet ja pakkasrajoitukset pitäisi poistaa. Latauksen veloitus voitaisiin ratkaista esimerkiksi 
 sijoittamalla kaikki tolpat oman sähkömittarinsa taakse, jolloin asukasta laskutetaan vain hänen itse 
 kuluttamastaan  sähköstä.  Tässä  vaiheessa  järjestelmä  jouduttaisiin  saneeraamaan,  jotta  kaikille 
 pistorasioille saataisiin oma syöttö. Toinen vaihtoehto voisi olla mahdollisesti kauppakeskuksiin tai 
 yleisille parkkipaikoille tarkoitetut lataustolpat. Näissä lataaja kuittaa ennen latausta maksun omalla 
 luotto- tai muulla sirukortilla. (Matikainen 2009) (Elektromotive 2010) 


3.4.2. Pikalatauspisteet 


Pikalatauspisteellä  tarkoitetaan  nykyisten  huoltoasemien  tapaista  pistettä,  jossa  ajoneuvon  akut 
 voidaan ladata täyteen nopeasti, noin 15–30 minuutissa. Erittäin nopealla latauksella tarvittava aika 
 on  jo  alle  10  minuuttia.  Tämä  aiheuttaa  suurta  tehon  tarvetta  ja  ajoneuvoilta  kyvyn  ottaa  vastaan 
 suurta  tehoa.  Hyödyllistä  olisi,  jos  autonvalmistajat  saisivat  aikaan  liitinstandardin,  jotta  kaikissa 
 ajoneuvoissa olisi yhtenevät liittimet. 


Pikalatauspisteiden  vaatima  suuri  teho  aiheuttaa  vaatimuksia  niiden  sijainnille.  Optimaalista  olisi, 
 jos ne sijoittuisivat lähelle suurjänniteverkkoa, jolloin niille voitaisiin rakentaa sähköverkkoon oma 
 liittymäpiste  ja  sähköasema.  Kustannuksia  tällaisesta  tulisi  0,2–2  miljoonaa  euroa.  Aivan 
 välttämätöntä  suurjänniteverkon  suora  liittymä  ei  olisi.  Keskijänniteverkon  20  kV  jännitteellä 
 voidaan  siirtää  muutamien  megawattien  tehoja,  mikä  myös  riittää  ainakin  pienemmille 
 pikalatausasemalle.  2  MW  teholla  voitaisiin  ladata  noin  kymmentä  sähköajoneuvoa  kerrallaan 
 pikalatauksen vaatimilla tehoilla. (Lakervi 2008) 


Kustannuksien  ja  standardien  puuttumisen  vuoksi  pikalatauspisteiden  yleistyminen  ei 
lähitulevaisuudessa  ole  todennäköistä.  Vaaditaan  suuri  autokanta,  jotta  sähkön  lataushinta 
pikalatausasemilla saadaan painettua lähelle kotitalouskuluttajan sähkönhinnan tasoa.  



(19)3.4.3. Akkujen vaihto 


Yhtenä  vaihtoehtona  sähköautojen  energiahuolloksi  on  akkujen  vaihtaminen  tyhjistä  täysiin 
 huoltoasemilla  tai  muissa  pisteissä  samalla  tapaa  kuin  nykyisin  kaasupullot.  Akkujen  vaihto  olisi 
 erittäin nopea tapa ladata auto: se vastaisi periaatteessa auton tankkausta.  


Tietysti tämä vaihtoehto vaatisi, että autoissa olisi samanlaiset, standartoidut akut. Akut olisi myös 
 saatava irroitettua autosta yksinkertaisesti. Akkujen sijoitus helposti vaihdettavaan paikkaan voi olla 
 vaikeaa. Ne ovat hyvin painavia, usean sataa kilogrammaa, joten autonvalmistajat haluavat sijoittaa 
 ne mahdollisimman alas jolloin ne laskevat auton painopistettä. Tällöin kyseeseen tulee esimerkiksi 
 akselistojen  väli,  josta  akkujen  vaihtaminen  on  vaikeaa.  Akut  myös  aiheuttavat  mahdollisen 
 turvallisuusriskin,  mikä  osaltaan  rajoittaa  niiden  sijoittamista.  Lisäksi  tämä  tapa  hidastaisi  uusien 
 akkuteknologioiden käyttöönottoa, koska kaikkien autojen pitäisi tukea uudenmallisia akkuja.  


(Kronström 2009) 
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4. Sähköautojen yleistyminen 


Tarve  sähköautojen  yleistymiselle  on  tullut  monista  eri  syistä.  Tärkeimpiä  näistä  on 
 polttomoottiajoneuvojen  saasteet,  öljyn  hintakehityksen  vaikea  ennustettavuus  sekä  epävarmuus 
 öljyn  riittävyydestä.  Myös  sähköajoneuvotekniikassa  tapahtuneet  kehitysaskeleet  avaavat  ovia 
 niiden  yleistymiselle.  EU:n  päästötavoitteiden  mukaan  Suomen  tulee  vähentää  päästökaupan 
 ulkopuolisia päästöjä 16 % vuoteen 2020 mennessä verrattuna vuoden 2005 tasoon. Autoilu on osa 
 tätä sektoria. Sähköajoneuvoihin panostaminen on yksi tapa yltää tähän tavoitteeseen. Suomella on 
 myös oma tavoite vähentää liikenteen päästöjä 15 %. (Kronström 2009) 


Todennäköisesti  sähköajoneuvoista  ensimmäisenä  alkavat  yleistymään  ladattavat  hybridit,  koska 
 niitä  on  tulossa  ensin  markkinoille,  ja  vasta  myöhemmin  täyssähköiset  sähköakkuajoneuvot. 


Yleistymistä  on  kuitenkin  vaikea  ennustaa,  koska  varmoja  tietoja  hinnaltaan  ja  tekniikaltaan 
 kilpailukykyisten  sähköakkuajoneuvojen  markkinoille  tulosta  ei  ole.  Selvää  on,  että 
 sähköakkuajoneuvojen valmistaminen on toistaiseksi selkeästi polttomoottori-ajoneuvoja kalliimpaa 
 korkeiden  akkukustannuksien  takia.  Verotuksen  keinoin  sähköajoneuvojen  houkuttelevuutta 
 pystytään  lisäämään.  Kysyntää  sähköajoneuvoille  varmasti  tulee  olemaan,  kunhan  niiden 
 taloudellisuus ja luotettavuus lähenee polttomoottori-ajoneuvoja. 


Suomessa  oli  vuoden  2008  lopussa  vain  333  pelkästään  sähköä  energianlähteenään  käyttävää 
ajoneuvoa.  Näistä  85  oli  sähköautoja,  loput  ovat  esimerkiksi  sähkömopoja  tai  työkoneita.    Kaiken 
kaikkiaan  ajoneuvoja  oli  liikennekäytössä  2,8  miljoonaa,  joten  sähköajoneuvot  ovat  toistaiseksi 
erittäin  harvinaisia.  Sähköajoneuvojen  yleistymisestä  on  laadittu  kolme  skenaariota,  jotka  voidaan 
nähdä  kuvasta  6.    Skenaariot  on  laadittu  vuosille  2020  ja  2030.  Skenaarioista  nähdään,  että  ensin 
yleistyvät  ladattavat  hybridit  ja  vasta  sen  jälkeen  täyssähköajoneuvot.  Eri  skenaarioita  on 
muodostettava,  koska  yleistymiseen  vaikuttavat  monet  seikat,  kuten  öljyn/sähkön  hintakehitys, 
mahdolliset  sähköajoneuvojen  verohelpotukset  sekä  latausinfrastruktuurin  ja 
sähköajoneuvotekniikan kehitys. (Sähköajoneuvot 2009) (Trafi 2010) 



(21)Kuva 6 Sähköautojen yleistymisskenaariot. (Kronström 2009) 


Yleistymisen  kannattavuus  voidaan  laskea  vähentämällä  sähköajoneuvon  ja  polttoaineajoneuvon 
 hinnan  erotuksesta  sähköajoneuvon  halvemmat  ajokustannukset.  Tällä  hetkellä  ensimmäisten 
 ladattavien  hybridien  joukossa  markkinoille  tulossa  olevan  Chevrolet  Voltin  hintaeroksi  tulee 
 13 000  euroa  verrattuna  vastaavaan  polttoaineajoneuvoon.  Kuvasta  7  nähdään,  että  tällä  hinnalla 
 PHEV  ajoneuvo  ei  ole  kannattava  verrattuna  polttomoottoriajoneuvoon.  Tavoitehinnalla  erotus  on 
 enää 6000 euroa, jolloin PHEV ajoneuvo on taloudellisesti kannattava suurelle joukolle autoilijoita. 


(Honkapuro 2009) 


Kuva 7 Ladattavan hybridin kannattavuus verrattuna polttonesteajoneuvoihin. (Honkapuro 2009) 


Sähköajoneuvojen  yleistymistä on vaikea ennustaa tarkasti. Jatkossa tässä tutkimuksessa käytetään 
yleistymisen  määränä  miljoonaa  sähköajoneuvoa  koko  Suomen  mittakaavassa,  mikä  on 
ylimitoitettu arvio ennusteista jopa vuoteen 2030 mentäessä. 
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5. Sähköverkot ja sähköntuotanto 


Suomen sähkönsiirtojärjestelmän ydin on siirtoverkko eli kantaverkko. Siihen on kytketty suuri osa 
 sähköntuotantolaitoksista  sekä  sähköyhtiöt,  jotka  vastaavat  sähkön  siirrosta  omilla  alueillaan 
 pienemmillä  jännitteillä  jakeluverkoissaan.  Sähköyhtiöiden  jakeluverkoista  sähkö  siirretään 
 asiakkaille, paitsi tietyt suuret asiakkaat voivat kytkeytyä suoraan kantaverkkoon. 


5.1.  Siirtoverkko 


Siirtoverkko  Suomessa  on  pääasiassa  ilmajohtorakenteinen  ilmaeristeinen  sähköverkko.  Siinä 
 käytettävät  jännitetasot  ovat  400  kV,  220  kV  ja  110  kV.  Kantaverkko  on  Fingrid  Oyj:n  omistama 
 sähkönsiirtojärjestelmä, joka kattaa koko Suomen. Se koostuu noin 14 000 kilometristä kaapelia ja 
 yli 100 sähköasemasta. Kantaverkosta on myös yhteyksiä ulkomaille: Venäjälle, Ruotsiin, Norjaan 
 ja Viroon. (Fingrid 2010) 


Kantaverkko  toimii  myös  markkinapaikkana  Nord  Poolin  sähköpörssille.  Sähköpörssissä 
 sähkönjakeluyhtiöt  ja  suuret  asiakkaat  voivat  ostaa  ja  myydä  sähköä  tarpeensa  mukaan. 


Sähköpörssissä asiakkaat muodostavat ennakoidun tarpeen tulevalle sähkön kulutukselle ja laittavat 
 sen  mukaan  osto-  tai  myyntitarjouksensa  pörssiin.  Näiden  perusteella  muodostetaan  pörssihinta 
 vuoden  jokaiselle  tunnille.  Sähkön  kulutus  ja  sen  takia  myös  pörssihinta  on  tavallisesti  yöllä 
 huomattavasti  pienempi  kuin  päivällä.  Fingridin  toimenkuvaan  kuuluu  sähköpörssikaupankäynnin 
 mahdollistamisen  lisäksi  myös  tehotasapainosta  vastaaminen  eli  sähkön  tuotannon  ja  kulutuksen 
 pitäminen tasapainossa. (Partanen 2008) 


5.1.1. Vaikutukset siirtoverkkoon 


Sähköverkkojen  yleistyminen  aiheuttaa  siirtoverkkoon  vaikutuksia  kahdesta  eri  suunnasta. 


Ensinnäkin  sähköautojen  hidas  tai  keskinopea  lataus  kotitalouksissa  aiheuttaa  kumulatiivisia 
 vaikutuksia  koko  Suomen  mittakaavassa.  Toisaalta  mahdolliset  pikalatausasemat,  jotka  vaativat 
 suuria  tehoja,  tultaisiin  kytkemään  suoraan  siirto-  tai  alueverkkoihin  ja  näin  ne  aiheuttavat 
 pistetehoja tiettyyn verkon osaan.  


Sähköajoneuvojen  sähkönkulutuksen  arviointi  ei  ole  aivan  yksinkertainen  tehtävä.  Kulutukseen 
vaikuttavia muuttujia ovat mm. missä ja miten pitkään ajoneuvoa käytetään, mihin aikaan ajetaan, 



(23)milloin  autoa  ladataan,  lämpötila  ja  lataustapa.  Melko  tarkasti  kulutusta  voidaan  kuitenkin  lähteä 
 arvioimaan keskimääräisen vuorokauden ajosuoritteen ja ajoneuvon sähkönkulutuksen perusteella.  


Keskimääräinen ajosuorite vuorokaudessa on viimeisen kansallisen liikennetutkimuksen mukaan 20 
 900 kilometriä vuodessa, eli noin 57 kilometriä vuorokaudessa. Sähköakkuajoneuvon kulutukseksi 
 on  mittausten  mukaan  saatu  noin  0,17  kWh/km  –  0,25kWh/km.  Jos  Suomessa  olisi  miljoona 
 sähköakkuajoneuvoa,  ja  sen  kulutuksena  käytetään  arvoa  0,2  kWh/km,  saataisiin  vuotuiseksi 
 sähkönkulutukseksi  4,2  TWh.  Tämä  vastaa  noin  5  %  Suomen  vuoden  2009  sähkönkulutuksesta. 


Vuodesta 2008 vuoteen 2009 sähkönkulutus Suomessa putosi 7,2 %, joten siihen verrattuna tämä 5 


%  kulutuksen  nousu  ei  ole  merkittävä.  Vuoden  2009  sähkönkulutuksen  tason  putoaminen  ei 
 kuitenkaan  välttämättä  ole  pysyvä  tila;  osa  siitä  johtui  lamasta  johtuneista  tehtaiden  seisokeista. 


(Energia 2010) 


Ainoastaan  vuositasolla  energian  kulutuksen  vertailu  ei  kuitenkaan  kerro  koko  totuutta.  Sähkön 
 hetkittäinen  kulutus  voi  silti  ylittää  järjestelmän  siirtokyvyn.  Seuraavassa  esimerkissä  on  käytetty 
 arvoina  miljoonaa  sähköajoneuvoa,  joita  on  ladattu  hitaasti  maksimissaan  12  ampeerin  virralla. 


Latausprofiileissa  on  otettu  huomioon  se,  että  joidenkin  ajoneuvojen  akut  ovat  täynnä  ja  etteivät 
 kaikki  ajoneuvot  ole  kytketty  verkkoon.  Lataus  tapahtuu  töiden  jälkeen  kotona.  Seuraavasta 
 taulukosta näkee esimerkissä käytetyt ajoneuvot ja niiden sähkönkulutukset. 


Taulukko 1: Laskelmassa käytetyt suureet. (Korenoff 2009) 


   Sähkönkulutus 


Matka 


vuodessa  Sähkönkulutus 


Osuus 


sähköajoneuvoista 


   kWh/km  km  MWh/a  % 


BEV  0,25  17400  4,34  5 


BEV  0,17  17500  2,97  15 


PHEV  0,25  14100  3,53  20 


PHEV  0,17  14000  2,38  60 


Näillä  ajoneuvotyypeillä  ja  määrillä  sähkön  vuosikulutukseksi  muodostuu  noin  2,8  TWh,  eli  reilu 
TWh  vähemmän  verrattuna  pelkkiin  sähköakkuautoihin.  Ajankohdaksi  on  valittu  tammikuun 
viikko,  jolloin  sähkönkulutus  on  ollut  huipussaan.  Kuvasta  8  nähdään,  että  ”tyhmää”  latausta 
käytettäessä  sähkön  huippukulutuksen  ajankohta  on  muuttunut  myöhäisemmäksi  ja  kasvanut  noin 
700 MWh. Tälläinen huippukulutuksen nousu voisi aiheuttaa vaikeuksia myös sähköverkolle, mutta 
varmasti  se  aiheuttaisi  vaikeuksia  sähköntuotannolle.  Tilanne  voidaan  kuitenkin  estää  käyttämällä 



(24)älyllä  varustettua  latausmekanismia.  Tällöin  autolle  syötetään  aika,  jolloin  akkujen  täytyy  olla 
 täysiä ja annetaan tietokoneen hoitaa lataus. Tämä vaatii autoilta tietoliikenneyhteyttä, josta saadaan 
 tiedot,  milloin  ja  millä  virralla  autoa  kannattaa  ladata.  Eli  autoa  ladataan  esimerkiksi 
 pörssihinnaltaan  halvimpien  tuntien  aikana,  jolloin  sähkönkulutusta  tasoitetaan  ja  saadaan  auto 
 ladattua halvemmalla sähköllä.  (Korenoff 2009) 


Kuva 8 Sähköajoneuvojen vaikutus sähkönkulutukseen 16.-22.1.2006. (Korenoff 2009) 


Kantaverkon  sähkönsiirron  kannalta  sähköautojen  yleistymisen  ei  pitäisi  aiheuttaa  ongelmia  edes 
 suurissa  määrissä.  Ainoastaan  ongelmia  voisi  tulla  tilanteessa,  jolloin  sähköajoneuvot  ladattaisiin 
 ilman  älyä,  jolloin  talven  kylminä  kuukausina  illan  tunteina  verkon  kulutukset  nousisivat  nykyisiä 
 huippukulutuksia huomattavasti korkeammiksi. (Kronström 2009) 


5.2.  Jakeluverkot 


Alue-  ja  keskijänniteverkot  ovat  seuraava  porras  sähkönjakelujärjestelmässä.  Ne  ovat  paikallisten 
 sähköyhtiöiden  omistamia  verkkoja.  Alueverkoissa  käytössä  olevat  jännitetasot  ovat  110  kV  ja  45 
 kV ja niitä käytetään siirtämään sähköä alueellisesti pidempiä matkoja.  


Keskijänniteverkot  on  kytketty  joko  kantaverkkoon  tai  alueverkkoon.  Keskijänniteverkoissa 
käytetään  yleensä  20  kV  jännitetasoa,  tosin  joissain  vanhoissa  kaupungeissa  voi  olla  käytössä 
muitakin jännitetasoja. Jakeluverkoissa johtolähdöt ovat tyypillisesti korkeintaan joitain kymmeniä 
kilometrejä pitkiä. Pohjoisesta tosin löytyy jopa yli 100 kilometrin lähtöjä, mutta näissä siirrettävät 
tehot jäävät pieniksi. (Lakervi 2008) 



(25)Jakeluverkot  rakennetaan  yleensä  rengasmaisiksi  keskeisiltä  osiltaan,  mutta  niitä  käytetään 
 säteittäisesti. Rengasmainen rakenne auttaa vikatilanteissa, jolloin sähkö saadaan palautettua toista 
 reittiä suurelle osalle asiakkaista. Säteittäinen käyttö helpottaa vikatilanteissa vian paikantamista ja 
 rajoittamista sekä pienentää oikosulkuvirtoja. 


Jakeluverkon  viimeiset  osat  ovat  jakelumuuntamo,  josta  jännite  muutetaan  20  kilovoltista  400 
 voltin  pienjännitteeksi  ja  pienjänniteverkko,  jossa  sähkö  siirretään  loppukäyttäjälle. 


Pienjänniteverkossa sähköä siirretään lyhyitä, muutaman sadan metrin matkoja korkeiden häviöiden 
 takia. Pienjänniteverkot rakennetaan aina säteittäisesti. (Lakervi 2008) 


5.2.1. Vaikutukset keskijänniteverkkoon 


Jakeluverkoissa  sähköautojen  vaikutuksen  arviointi  on  tehtävä  hieman  erilailla  verrattuna 
 suurjänniteverkon  arviointiin.  Jakeluverkon  eri  lähtöjen  alkutilanteet  voivat  poiketa  toisistaan 
 huomattavasti. Jotkut lähdöt voivat olla täyskuormitettuja joko muuntajakapasiteetiltaan tai johtojen 
 siirtokapasiteetiltaan.  Toisilla  lähdöillä  taas  voi  kuormitukset  olla  hyvinkin  pieniä  maksimiin 
 verrattuna. 


Arvio  vaikutuksista  keskijänniteverkkoon  on  tehty  käyttäen  samoja  määreitä  kuin  aikaisemmin. 


Energiankulutus ajoneuvoilla on 0,2 kWh/km, keskimääräinen ajosuorite 57 km/d, akustot 30 kWh 
 ja  lataus  on  tapahtunut  yksivaiheisena  maksimissaan  16  A  virralla.  Kuormitustarkastelu  on  tehty 
 talvitilanteesta, jolloin tehontarpeet ovat suurimmillaan. Tarkastelutilanteen lähdöllä on 


4171  asukasta  1840  taloudessa.  Työpaikkoja  on  1577.  Ajoneuvomääriksi  on  arvioitu  päiväajaksi 
 1000–1500 ja yöajaksi 2000 ajoneuvoa. (Lassila 2009) 


Kuvasta 10 nähdään miten erilaiset lataustavat vaikuttavat taajamajohtolähdön huipputehoon. Siitä 
voidaan huomata, että käyttämällä älykästä latausta lähdön huipputeho ei nouse ollenkaan. Jos taas 
lataus tehdään suorana iltaisin, jolloin kaikki autot latautuvat yhtä aikaa töiden jälkeen, huipputehon 
tarve  nousee  huomattavasti  ja  näin  aiheutuu  huomattavia  investointitarpeita.  Sama  lopputulos  on 
nähtävissä tilanteessa, jossa ajoneuvoja ladataan suoralla latauksella töissä ja niiden jälkeen kotona. 



(26)Kuva 9 Taajaman keskijännitelähdön huipputehot eri latausprofiileilla. (Lassila 2009) 


Toinen tarkasteltava lähtö sijoittuu haja-asutusaluelle. Lähdöllä on 1037 asukasta 372 taloudessa ja 
 84  työpaikkaa.  Oletetut  latausmäärät  ovat  noin  300  ajoneuvoa  päiväsaikaan  ja  noin  750  yöaikaan. 


Kuvasta  11  voidaan  nähdä,  että  haja-asutusalueella  vaikutukset  voivat  olla  suurempia  kuin 
 kaupungissa.  Huipputehontarve  voi  kasvaa  jopa  kolminkertaiseksi  verrattuna  nykyiseen 
 tilanteeseen. 


Kuva 11 Maaseudun keskijännitejohtolähdön huipputehot eri latausprofiileilla. (Lassila 2009) 



(27)Jos  huipputeho  kasvaa  lähdöllä  huomattavasti,  se  aiheuttaa  yleensä  investointeja  joko  siirto-  tai 
 muuntajakapasiteettiin  tai  molempiin.  Eli  lataustavan  optimoinnilla  voidaan  vaikuttaa  verkon 
 investointeihin  huomattavasti.  Kuitenkaan  täysin  optimoiduksi  latausta  tuskin  saadan,  joten 
 huipputehon  nousua  tulee  esiintymään.  Tämä  aiheuttaa  investointitarpeita  osaan  lähdöistä.  Mutta 
 kestää  pitkään  että  sähköajoneuvokanta  yleistyy  laskelmissa  käytettyihin  määriin,  ja  tällä  aikaa 
 verkkoon joudutaan investoimaan esimerkiksi vanhenemisen takia. Ottamalla huomioon nykyisissä 
 investoinneissa sähköajoneuvojen yleistymisen, vältytään osalta investoinneista tulevaisuudessa. 


5.2.2. Vaikutukset pienjänniteverkkoon 


Pienjänniteverkot  ovat  haasteellinen  osa  sähkönsiirtojärjestelmää  sähköautojen  lisätessä  niiden 
 kuormitusta. Yhdessä lähdössä on sen verran vähän asiakkaita, että eri asiakkaiden sähkön käytön 
 satunnaisuudesta johtuva verkon kuormituksen tasoittuminen on vähäistä.  


Pienjänniteverkot  koostuvat  muuntamoista,  suojauksesta  ja  kaapeleista.  Muuntamoita  on  olemassa 
 erityyppisiä,  usein  käytetään  kuitenkin  kaupunkialueilla  puisto-  tai  kiinteistömuuntamoita  ja  haja-
 asutusseudulla  pylväsmuuntajia.  Suojauksena  käytetään  yleensä  varokkeita  heti  lähdön  alussa 
 muuntamolla.  Lähdöllä  voi  olla  myös  välivarokkeita.  Kaapeleina  käytetään  kuormitukselle 
 mitoitettuja riippukierrejohtoja tai maakaapeleita.  (Lakervi 2008) 


Pienjänniteverkkoa  lähdetään  mitoittamaan  ja  suunnittelemaan  tulevan  johtolähdön  tehontarpeen 
 perusteella.  Tehontarve  arvioidaan  käyttämällä  kuormitusmalleja.  Kuormitusmallit  ovat 
 Sähköenergialiitto  ry  Senerin  vuonna  1992  julkaisemia  kuormitustietoja  erityyppisille  asiakkaille. 


VTT:ltä on tullut päivityksiä näihin tietoihin vuosina 2000–2003, jotta mallit vastaisivat paremmin 
 nykyistä kulutusta. Mallien perusteella voidaan ratkaista asiakkaan keskituntiteho. 


Kuvasta 12 nähdään kaapelin mitoitustekijät. Ensin valitaan kaapeli lähdön huipputehon ja pituuden 
perusteella.  Kaapeleilla  on  tietty  terminen  kestoisuus,  joka  määrää  maksimitehon,  jonka  sillä  voi 
siirtää.  Huipputeho  vaikuttaa  myös  valittaviin  varokkeisiin;  niiden  on  oltava  suurempia  kuin 
maksimivirrat.  Mutta  tarvittaessa  varokkeen  on  myös  katkaistava  lähtö  riittävän  nopeasti  kaikissa 
tilanteissa.  Lähdön  pituus  vaikuttaa  jännitteenaleneman  ja  suojauksen  kannalta  kaapeliin.  Myös 
taloudellisuus on tärkeä tekijä kaapelia valittaessa.  (Simonen 2006) 
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Kuva 12 AMKA-pienjännitekaapelin käyttöalueet 100 kVA muuntajaa ja 6,9 % sallittua jännitteen alenemaa käyttäessä. 


(Simonen 2006) 


Arvioitaessa  sähköajoneuvojen  lisäyksen  vaikutuksia  pienjänniteverkkoihin  on  otettava  huomioon 
 kolme  seikkaa.  Ylittyykö  johtojen  terminen  kestävyys,  kestävätkö  sulakkeet  tai  onko  niitä 
 mahdollista  vaihtaa  suurempiin  ja  kasvaako  jännitealenema  liian  suureksi.  Kuvasta  13  nähdään 
 esimerkkiverkko  kulutuksineen.  Tilanteessa  oleteteaan  huippukulutustilanteen  osuvan  talven 
 kylmille kuukausille. 


Kuva 13 Muuntopiiriesimerkki haja-asutusalueelta. (Simonen 2006) 


Esimerkkiverkon  yhteenlaskettu huipputeho alkuhetkellä on 44 kVA tehokertoimella 1. 35 vuoden 
pitoajalla ja 1 %/a kuormituksen kasvulla pitoajan lopulla huipputeho on 44  kVA * 1,0135 = 62,3 
kVA. Johtolähdöllä olisi päädytty näillä tiedoilla käyttämään AMKA 70 riippukierrejohtoa. Virtana 



(29)lopputeho  tarkottaisi  noin  90  A,  joten  oikosulku  suojaukseksi  valitaan  125  A  sulake  johtolähdön 
 alkuun. Liittymien syöttöjohtoina käytetään AMKA 25 kaapelia.  


Tilanteessa jossa sähköajoneuvoja ei ole, esimerkkiverkko on mitoitettu oikein. Jos ajatellaan, että 
 jokaisessa  taloudessa  on  huippukuormituksen  aikana  ajoneuvo  latautumassa  16  A  virralla  eli  3,6 
 kW  teholla,  alkutilanteen  huipputehoksi  muodostuu  65,6  kVA.  Tämä  ei  tuota  vielä  ongelmia. 


Lopputilanteen huipputeho olisi sähköajoneuvojen kanssa 83,9 kVA, joka vastaa 122 A virtaa. Eli 
 ollaan aivan sulakkeen keston rajoilla, jos esimerkiksi yhessä taloudessa latautuisi kaksi ajoneuvoa, 
 sulake palaisi.  


Johtimen termisen kestävyyden kannalta ongelmia ei tule. AMKA 70 kaapelin kuormitettavuus on 
 180  A.  Liittymän  syöttökaapeleina  käytettyjen  AMKA  25  kaapeleiden  kohdalla  ongelmia  ei 
 muodostu.  Jännitteen  alenemakin  pysyy  noin  8  %  mikä  on  vielä  sallitun  vaihteluvälin  +-10  % 
 sisällä.  Tässä  tilanteessa  sulakkeen  maksimi  koko  olisi  160  ampeeria,  joten  nostamalla  sulakkeen 
 koko siihen ongelmasta päästäisiin. (Simonen 2006) 


Jos  sulake  olisi  160  ampeerinen,  voitaisiin  kaikissa  asunnoissa  ladata  kahta  sähköajoneuvoa 
 huippukuormituksen aikana. Tällöin lähdön huipputeho olisi 105,5 kVA ja virta 153 A. Huipputeho 
 ylittää  muuntamon  tehon,  mutta  pylväsmuuntamon  nimellisteho  voidaan  ylittää  1,5  kertaisesti 
 huipputehon  aikaan,  jos  tehohuippu  sijoittuu  talveen.  Myös  jännitteenalenema  pysyy  sallitun 
 rajoilla.  Liittymällä  5  tosin  pääsulakkeet  alkaisivat  olemaan  turhan  pienet  virran  noustessa  lähelle 
 25  A.  Pienikin  epäsymmetria  aiheuttaisi  sulakkeiden  palamisen.  Tosin  tässä  tilanteessa  sulakkeet 
 voitaisiin vaihtaa suurempiin 35 ampeerisiin, jolloin tästäkin ongelmasta päästäisiin. 


Kyseisessä  esimerkissä  lähtö  voitiin  pitää  lähes  ennallaan  vaikka  sähköajoneuvoja  olisi 
huomattavasti latauksessa samaan aikaan. Kuitenkaan tilanne ei ole tällainen aina, tälläkin lähdöllä 
sähköajoneuvojen  lisäys  kasvatti  huipputehon  tarvetta  lähes  70  %.  Monissa  paikoissa  verkkoon 
jouduttaisiin  tekemään  suuria  investointeja  jos  sähköajoneuvojen  lataus  tapahtuu  samaan  aikaan 
huippukulutuksen kanssa.  



(30)Kuva 14 Muuntopiiriesimerkki kaupungista. (Simonen 2006) 


Toisessa  laskelmassa  tutkittiin  kuinka  hyvin  kaupunkialueen  pienjänniteverkot  kestävät 
 sähköajoneuvojen aiheuttamaa lisäkuormaa. Kuvan 14 muuntopiiri on kaapeloitu kuvasta näkyvillä 
 kaapeleilla.  Kaikkien  liittymien  pääsulakkeet  ovat  3  x  25  A.  Jakokaappien  alkutehot  ovat  P1  =  24 
 kW, P2 = 37 kW ja P3 = 78 kW. Verkko on suunniteltu 3 % / a tehonkasvulle 10 vuoden päähän. 


Kuormitusvirtojen  ja  tulevaisuuden  mahdollisen  lisärakentamisen  perusteella  valitut  runkojohtojen 
 sulakkeet ovat lähdöllä JK1 200 A, JK2 100 A ja JK3 200 A. 


Kaapeloitujen  verkkojen  suojauksessa  käytetään  jakokaapeilla  välisulakkeita.  Niiden  käyttö 
 pienentää  kaapeleiden  vaurioitumisen  riskiä  ja  parantaa  selektiivisyyttä.  Välisulakkeet  ovat  63  A 
 kaikilla  jakokaapeilla.  Jos  runkojohto  kulkee  jakokaapin  läpi,  sillekin  asennetaan  välisulake 
 ylivirtasuojaksi. JK3:lta lähtee runkokaapeli JK4:lle, tämän syöttökaapelin välisulake on 100 A. 


Lopputehoiksi saadaan näillä arvoilla tehokertoimella 1 P1 = 32,2 kW, P2 = 49,7 kW ja P3 = 104,8 
kW.  Sähköajoneuvojen  aiheuttamana  lisätehona  käytetään  3,6  kW  per  ajoneuvo  ja  oletetaan  että 
joka taloudessa ladataan yhtä ajoneuvoa. Loppuhetken virrat ajoneuvot latauksessa ovat I1 = 73 A, 



(31)I2 = 103 A ja I3 = 240 A. Huomataan, että runkojohtojen sulakkeet ovat liian pienet sekä lähdöllä 2 
 ja 3.  


Kuitenkin  tässä  tilanteessa  voitaisiin  kasvattaa  sulakekokoja.  AXMK  185-kaapelin  sulake  voi  olla 
 maksimivirraltaan  315  A  ja  AXMK  95-kaapelin  200  A.  Kasvattamalla  ylivirtasuojana  toimivien 
 sulakkeiden kokoa saataisiin verkko toimimaan yhden ajoneuvon per talous maksimikuormalla. Jos 
 kaikilla  talouksilla  olisi  2  ajoneuvoa  latauksessa,  lähdön  kolme  virraksi  muodostuisi  328  A,  mitä 
 AXMK 185-kaapeli ei kestä. 


Osassa  kotitalouksista  voidaan  vuorotella  suuria  kuormituksia,  kuin  lämmitystä,  sähkökiuasta  ja 
 ajoneuvon latausta. Kuitenkaan aina tämä  ei ole  mahdollista, esimerkiksi kovien pakkasien aikaan 
 ei  välttämättä  ole  mahdollista  kytkeä  osaa  lämmitystä  pois  päältä  pitkiksi  ajoiksi  kun  ajoneuvoa 
 ladataan.  Ja  kaikissa  talouksissa  ei  edes  ole  muita  suuria  tehoja  joiden  kanssa  ajoneuvon  latausta 
 voitaisiin vuorotella.  


Väistämättä pienjänniteverkkoon joudutaan tekemään jonkunlaisia investointeja jos sähköajoneuvot 
 yleistyvät huomattavan paljon. Kuitenkin investointitarve riippuu täysin jokaisen lähdön tilanteesta. 


Ajoneuvojen  latauksen  olisikin  hyvä  ottaa  huomioon  myös  pienjänniteverkon  tilanne,  ja  säätää 
 automaattisesti  latausvirtaa  tarvittaessa.  Näin  voitaisiin  välttää  monissa  paikoissa  investointien 
 tarve. 


5.3.  Sähkön tuotanto 


Suomessa tuotetaan sähköä monipuolisesti eri tuotantomuodoilla, kuten kuvasta 6.3 voidaan nähdä.   


Kokonaiskulutus  oli  80,8  TWh,  josta  Suomessa  tuotettiin  68,7  TWh.  Tuotannosta  31  %  oli 
 uusiutuvaa  ja  63  %  oli  hiilidioksidipäästötöntä  tuotantoa.  Huomattavaa  on  tuonnin  15  %  osuus. 


Suomi  on  jo  valmiiksi  siinä  tilanteessa,  että  huippukulutustehoja  ei  pystytä  omin  voimin 
tuottamaan, vaan osa kulutuksesta on tuotava ulkomailta. Eli poikkeustilanteessa, jolloin kulutus on 
huipussaan  ja  sähköä  ei  saada  tuotua  ulkomailta,  voidaan  joutua  rajoittamaan  kulutusta.  (Energia 
2010) 



(32)Kuva 15 Suomen sähköntuotanto energialähteittäin 2009. (Energia 2010) 


Sähköajoneuvojen  yleistymisestä  johtuva  arvioitu  2,8  TWh  sähkönkulutuksen  lisäys  ei  yksinään 
 aiheuta  ongelmia  Suomen  sähköntuotannolle.  Mutta  eri  arvioiden  mukaan  Suomen  sähkönkulutus 
 vuonna  2020  olisi  103-107  TWh,  joka  tarkoittaisi  noin  15  TWh  lisäystä  verrattuna  vuoteen  2008. 


Olkiluodon  uuden  ydinreaktorin  tuotanto  tulee  olemaan  noin  13  TWh.  Sillä  siis  voidaan  kattaa 
suunnilleen  kulutuksen  kasvu,  mutta  tuontiriippuvuus  säilyy.  Vanhenevien  voimaloiden  alasajo 
aiheuttaa  myös  investointipaineita.  Uutta  sähköntuotantokapasiteettia  tarvittaneekin  Suomeen 
7000–8000 MW vuoteen 2030 mennessä. (Korenoff 2009) (Energia 2010) 
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6. Johtopäätökset 


Tulevaisuuden  ajoneuvokannan  ennustaminen  on  vaikeaa.  Erityisen  paljon  asiaan  vaikuttaa 
 verotusratkaisut;  usein  raha  ajaa  ihmisiä  käyttämään  halvinta  mahdollisuutta.  Varmana  voi  pitää 
 sitä,  että  ajoneuvokanta  monimuotoutuu  nykyisestä  käytännössä  pelkästään  bensiini-  ja 
 dieselmoottorikäyttöisestä  tilanteesta.  Rinnalle  tulee  sekä  hybridejä,  sähköakku-,  biopolttoaine-  ja 
 kaasuajoneuvoja. Sähköisillä ajoneuvoilla on hyviä puolia, mutta myös ongelmia. Aluksi tarvitaan 
 verokannustimia, jos ajoneuvokantaa halutaan muuttaa sähköllä liikkuvaksi. 


Sähköajoneuvot  alkavat  olemaan  valmista  teknologiaa  markkinoille.  Hybridiajoneuvoja  on 
 markkinoilla  jo  ollutkin  pitkän  aikaa,  mutta  ensimmäiset  ladattavat  hybridit  ovat  vasta  tulossa. 


Todennäköisesti  sähköajoneuvojen  yleistyminen  alkaakin  näistä  ladattavista  hybrideistä. 


Sähköakkuajoneuvojakin on julkistettu useilta eri automerkeiltä, mutta täysin varmaa tietoa milloin 
 niitä on massamarkkinoilla kaikkien saatavilla ja mihin hintaan ei ole. Sähköajoneuvojen kantaman 
 pienuus myös rajoittaa ostajakandidaattien määrää. 


Sähköajoneuvot  eivät  kuitenkaan  suurissakaan  määrin  aiheuta  sähköverkolle  kummoisia 
muutosvaatimuksia, kunhan se otetaan lataustekniikassa huomioon. Lataustekniikan kommunikointi 
sähköverkon  kanssa  myös  säästää  ajoneuvon  omistajan  rahoja  latauksen  tapahtuessa  halvimpien 
sähköpörssituntien  aikana.  Säästöä  muodostuu  sekä  sähköenergian  halvemmassa  hinnassa  että 
sähkön  siirtohinnassa,  kun  suuria  sähköverkkoinvestointeja  ei  tarvitse  tehdä  ajoneuvokannan 
sähköistyessä.  Suurimpia  investointipaineita  sähköajoneuvot  pienjänniteverkkoihin,  joita  ei  ole 
suunniteltu  kestämään  jopa  useiden  kymmenien  prosenttien  tehon  lisäystä.  Suorittamalla  lataus 
järkevästi, voidaan näitäkin investointitarpeita vähentää.  
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