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Séhkoautojen ja aurinkosédhkon kayttd on Suomessa lisdadntynyt. T&ssé tyossa pyrittiin
tutkimaan séhkoauton latauslogiikan vaikutusta latauskustannuksiin. Tassa tydssa tutkittiin
my06s auton lataamisen vaikutusta Kiinteiston omakayttOasteeseen. Tyo6ssd tutkittiin
latauksen hintaa eri kellonaikoina tapahtuvalle lataukselle ja kolmella eri paivittaisella
ajomatkalla. Ty0 toteutettiin Greenenergy Finland:in pyynndsta. Téssa tydssé oli tarkoitus
selvittaa latauslogiikan kaupalliset mahdollisuudet. Ty0td varten kehitettiin ohjelma, joka
laskee vuotuiset kustannukset ohjatulla ja ohjaamattomalla latauksella.

20 km ajomatkalla auton kayttoajankohdalla ei ollut suurta merkitystd vuositason
kustannuksiin kdytettdessé ohjattua latausta(eng. intelligent charging), poislukien klo 7-17
kayttdajankohta. 50 km ja 100 km ajomatkoilla latauskustannus kasvaa jarjestyksessa
auton ollessa kaytossa klo 7-12 , 12-17, 7-15 ja 7-17. 50 km matkalla ohjaamattoman
latauksen kustannus vaihtelee 352,8-417,4 € valilla. Samalla matkalla ohjatun latauksen
hinta vaihtelee 294,5-356,6 € vililld. 100 km ajomatkalla ohjaamattoman latauksen
kustannusvali on 731,7-834,2€. Ohjatun latauksen hinta samalla ajomatkalla vaihtelee
638,2—720,5€ vililla.

Omakayttoaste 50-100 km péivittdisella ajolla kédytannossd tuplaa kiinteiston
omakaéyttoasteen tutkittavassa kohteessa. Valoisina kuukausina péastaan jopa reiluun 80 %
omakaéyttoasteeseen sahkdauton kanssa. Perusomakéyttdaste on naind kuukausina n. 40%.
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Utilization of electric vehicles and photovoltaic power has increased in Finland. This thesis was
aimed to examine the effect of intelligent charging on charging costs. One part of study was, what
effect charging of electric vehicle had on self-consumption rate of the building. Cost affects in
different times of charging and driving distances were examined. this thesis was made by request of
GreenEnergy Finland. The intent was to examine the commercial possibilities of charging logic. for
this thesis a program was coded to calculate the annual costs for both regulated and unregulated
charging.

Using controlled charge the annual costs on charging were basically not affected by time of use.
One exception was 7—17 use case. Driving 50 or 100 km cost on charging increases in order : 7-12,
12-17, 7-15 and 7-17. The cost of unregulated varies between 352,8-417,4 €. Cost of regulated
charge is between 294,5-356,6€. Driving distance of 100 km unregulated charging costs vary
annually 731,7—834,2€,while regulated costs vary between 638,2—720,5€.

Self consumption rate with 50—100 km daily driving almost doubles the self-consumption rate of
the building. months with a lot of daily light self-consumption rate of 80% can be achieved with the
electric vehicle. Base self consumption rate in these months is around 40%.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

kWh = Kilowattitunti

kWp = Aurinkopaneelin tuottama sahkoteho standardiolosuhteessa
MWh = Megawattitunti

EV = Electric Vehicle

GEF = GreenEnergy Finland

BEV = Battery Electric Vehicle



1. JOHDANTO

Sahkoautojen maara on Suomessa kasvussa ja se on tdarked osa Suomen tavoitetta paésta
hiilineutraaliksi ennen vuotta 2035 (Traficom, 2019; Traficom, 2020; Liikenne ja
viestintdministerio, 2021). Suomessa marraskuussa 2018 valtio ja autoala sopivat
vapaaehtoisen green deal sopimuksen, jossa téhdatdaan hiilidioksidipaastdjen
vahentdmiseen. Tassa keskipitkén aikavalin ilmastosuunnitelmassa liikenteen paastot tulisi
vahent&a puoleen vuoteen 2030 mennessé (sitoumus, 2050).

Sahkon hinta Suomessa koostuu kolmesta osasta: séhkdenergian hinnasta, sahkonsiirron
hinnasta seké veroista. (Heiniméki, R.2021) S&hkdenergian hinta riippuu paasulakekoosta,
valitusta yleissiirto tai kausisiirtosopimuksesta.Sahkon siirron hinnat vaihtelevat
sahkoyhtioittain ja kulloinkin voimassa olevan porssisahkon hintaan sopimus hetkella.
(Lappeenrannan Energia, 2021).

Voimalan hankinta- ja asennuskustannusten jéalkeen itsetuotetusta sahkostd ei tarvitse
maksaa mitdan. Ylijadméan voi myyda verkkoon markkinahintaan, joten sen kustannukseksi
voidaan katsoa tulevan tuotantohetken séhkdenergian hinta. Aurinkopaneelit ovat keino
jokaiselle oman kiinteistonsd omistavalle tuottaa ainakin osa itse kuluttamastaan sdhkosta.

Huoltoaseman sijaan sahkdauto ladataan yleensd kotona, jonka vuoksi on oleellista tietaa
miten ja kuinka paljon s&éhkdauton lataamisessa on mahdollista s&éstéa.

Ty0ssé tutkittiin Lappeenrannassa sijaitsevaa omakotitaloa, johon on asennettu 5,2 kWp
tehoinen aurinkovoimala. Aurinkopaneelit ovat suunnattu Kiinteistdssa etelaan. Tutkinnan
kohteena on sahkoauton latauksesta aiheutuvat kulut ja saastot. Latauksen osalta tutkitaan
juuri aurinkoenergialla tuotetun latauksen kustannushydtyja. Suomessa ei kaytannossa
voida koko latausta suorittaa aurinkoenergian voimalla, koska yleensa s&hkoautoa
kaytetaan yleiseen tydssakayntiaikaan eli 7-17. Mikéli tydssékavija olisi vain yolla toiss,
olisi sdhkdauton lataaminen kaytanndssdé mahdollista pelkalla aurinkoenergialla
kesdaikaan. Tdssa tydssd on keskitytty siihen, ettd sahkoauto liikkuu paivalla ja lataaminen
tapahtuu vain osin pdivaaikaan. Kustannus on myds tarkistettu tilanteessa, jossa auto olisi
koko péivan kotona. Eteld-Suomessa saadaan aurinkoenergiaa lahes yhtd paljon kuin
Keski-Euroopassa. Suomen pitkat kesépdivat tasaavat talven pimedn ajan huonompaa
tuottoa (Auvinen.K, 2017).

Taman  kandidaatintydon  aihe  saatiin ~ GreenEnergy  Finland:ilta(GEF).Téassa
kandidaatintydssé vastataan seuraavaan kolmeen tutkimuskysymykseen:

1. Mikd on halvin tapa ladata sahkdauto kotona?

2. Milloin on halvin ladata séhk6auto kotona?

3. Miten sdhkdauton lataaminen vaikuttaa kiinteiston aurinkoséahkdn
omakéyttoasteeseen?

Tyon tarkoituksena on tutkia sahkoauton lataamista minimikustannuksella kohteessa, jossa
on ylijadmasahkod aurinkovoimalasta. Tyota varten kehitettiin Python CalcTwo-ohjelma
joka lukee tiedostoista talon s&hkonkulutuksen, aurinkovoimalan tuotannon ja sahkon
edellisvuoden spot- hinnan eli pohjoismaisen sahkdverkon sen hetkisen Suomen osion



sé&hkon hinnan eli Nordpoolspot hinnan. Ohjelmaan syo6tetaan yleissiirto, sahkévero, auton
kotoa lahtemis-, ja kotiintuloaika, ohjaamattoman latauksen latausteho, tyomatka,
séhkodauton séhkonkulutus (kwh/ 100 km), laturin maksimilatausteho sekd sulakkeen
maksimiteho. Ndmé& tiedot saatuaan, ohjelma laskee, niin sanottujen ohjatun ja
ohjaamattoman latauksen hinnan sahkoauton lataukselle ja ndiden omakayttdasteet
sahkovoimalalle. Alykas eli ohjattu lataus tarkoittaa sitd , ettd ohjauksella pyritdan
lataamaan edulliseen aikaan. Ohjaamaton (eng. Unregulated) lataus lataa kaytdnndssa
annetulla teholla heti kun auto laitetaan ladattavaksi.Latauksen logiikan lohkokaavio
kuvassa 1

Aurinkovoimalan

Talon Sahkdnkulutus Tuotanto

Spot- Hintatiedot Sahkén Siirto ja vero Sahkdauton tiedot

Ohjaamaton
Latausteho

Tybmatka

Yy Yy v ¥

Laskuri

Kuva 1, Latauksen logiikan lohkokaavio.

Tyypillisesti vaihtoehdot omakayttoasteen eli oman tuotetun séhkon itsekuluttamisen
lisadmiselle, ovat olleet kuorman hallinta (eng. Demand site management) tai akusto
(Luthander ym., 2015, s. 81). Sahkoauto sopii molempiin kategorioihin, joten sen
vaikutusta omakayttoasteeseen aurinkosahkoa tuottavassa kiinteistdssa on hyva tarkastella.

Ty0Ossé on tutkittu eri tilanteessa séhkodauton latausta esim. auto kotona klo 17 tai auto
kotona koko paivén, ajomatkaa 20 km, 50 km tai 100 km paivassa.



2. LATAAMINEN

Tassd luvussa madritelladn kasitteet: omakayttdaste, omavaraisuusaste, lataustyypit,
(valitén lataus, ohjaamaton lataus, aurinkolataus, valley fill ja dalykas lataus). Taman
lisaksi luvussa kasitellddn kéaytettyja laskentakaavoja, laturityyppeja ja kéaytetyn koodin
paapiirteinen toiminta.

2.1 Yhtaldiden esittiminen

Taulukossa 1 on esitetty omakéyttdasteen ja omavaraisuusasteen laskemiseen kaytetyt
yhtélot.

Omaan kayttoon saatu tuotanto

Omakayttoaste =
Y Tuotettu aurinkosahko

Omaan kayttéon saatu tuotanto + SahkéautonAurLataus

Alvk LvEss =
ykasomakaytto Tuotettu aurinkosihkd

Omaan kayttoon saatu tuotanto + tyhmaaurinko

Tyhma O kayttoaste =
ylma Umapayttoaste Tuotettu aurinkosahko

tuotettu aurinkosiahkonmaara

Netto Omavaraisuusaste = - - -
Kaytetty sahkon maara

Tuotettu aurinkosahkon maara

Kokonais omavaraisuus =
Talonsdhko + Sahkoautonlataus

Taulukko 1, Kéytetyt yhtalot.

Omakayttoaste (Motiva, 2021) on laskettu jakamalla omaan kdytt66n saatu tuotanto eli itse
kulutettu aurinkoséhkd kaikella tuotetulla aurinkosédhkolld. Omakayttdaste kuvaa kuinka
suuri osa tuotetusta sahkosta kulutetaan itse.

Alykkaassd omakayttoasteessa omaan kayttoon saatuun tuotantoon lisataan sahkoauton
lataukseen kaytetty aurinkosahkd, ohjaamaton omakéyttdaste toimii samalla lailla kuin
alykas.

Omavaraisuusasteessa (Motiva, 2021) tuotettu aurinkosédhko jaetaan kaytetylld sahkon
mé&éaralld. Omavaraisuusaste kuvaa sita kuinka paljon kulutetusta séhkosté tuotetaan itse.

Kokonais omavaraisuus; Tuotettu aurinkosdhkén maéara on jaettu talon kuluttamalla
séhkonmaaralla, johon on lisatty sahkbauton lataukseen kaytetty sahkonmaara.




2.2 Lataustyypit

Tassd kappaleessa kerrotaan  dlykk&astda lataamisesta, erilaisista  sahkoauton
latauspistokkeista ja lataustyypeistd. Lataustyyppejd on vaihtovirta, tasavirta ja pikalataus
tasavirralla.

Sahkoauton latauspistoketyyppejd on kaksi perustyyppid ja muutama erikoistyyppi
(Latauslaitteet, 2021):

Tyypin 1 ja 2 liittimet ovat standardin SAE J1772 mukaisia kaikille EV:ille.
Lisaksi on ainakin kaksi Pika/Teholatausliitinta:

-  CHAdeMo
Tama toimii tasavirralla ja latausteho voi olla jopa 63 kW.

- CCS combo

Pikalatausstandardi, joka mahdollistaa jopa 125 kWh pikalatauksen. Téaté liitintd voi
kayttaad esimerkiksi ladattavien VVolkswagen ja BMW autojen pikalataamiseen.

Jotta lataustehon ja sen sadtdmisen kanssa ei tulisi ongelmia logiikan kanssa, tydssa
oletetaan kaytettavéan tyypin 2 kolmivaihelaturia, joka kykenee 11 kWh/h latausnopeuteen
ja l&hes portaattomaan saatoon.

Ty0Ossa oletetaan tuntinetotus sdhkdnmittauksen suhteen, jolloin ei laturin tehonsdadon
kyvykkyydellad ole niinkdan merkitysta.

Tassd kandidaatintyGssa keskitytadn kuitenkin vain tyypin 2 latureihin, koska néilla
paastaan haluttuun huipputehoon kotitalouskaytossa, ja sitd kautta myods haluttuun
tehons&atoon tuntinetotuksen kautta. Tehons&ddtd on oleellista olla, koska dalykk&an
lataamisen lataustyyli edellyttdd mahdollisuuden saétéé lataustehoa.

2.3 Lataustyylit

Tassa kappaleessa tullaan kasittelemaan seuraavat Viisi kasitettd: Ohjaamaton lataus,
valiton lataus, aurinkolataus, valley fill ja &lykés lataus.

Ohjaamaton lataus (Keenan ym., 2011, 10718) tarkoitetaan tilannetta, jossa saavutaan
latauspaikalle, liitetddn laturi autoon ja annetaan laturin ladata laturin ominaisteholla
laturista riippuen yleensd yhdestd kymmeneen kilowattituntia. Lataus kest&d, kunnes akku
on taysi tai auto otetaan latauksesta pois.

Ohjaamaton lataus lataa annetulla latausteholla auton kotiin tulemisesta niin kauan, ett4
auton akku on tdynnd, huolimatta siitd, onko aurinkoséhkoad tarjolla vai ei. Jos
aurinkoséhkoda on tarjolla, kun ohjaamaton lataus on kdynnissa, niin sitda kaytetd&n niin
paljon kuin sité on tarjolla, kuitenkin rajoittaen lataustehon arvoon.
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Aurinkolataus on tilanne, jossa joko autoa ladattaessa tai auton latausta odotellessa
aurinkosdhkoa on saatavilla ja sitd kdytetddn lataamaan sahkoauton akustoa. T&ssa
kohdassa on hyva ottaa huomioon, ettd sdhkbautoa ladattaessa tarvitaan minimilatausteho,
joka on yleensd 1.4 kW verran, laturista ja autosta hieman riippuen (Doll, 2021).
Tilanteessa, jossa aurinkosahkoa on saatavilla vahemman kuin 1.4 kW, joko ei voida ladata
tai puuttuva teho pitdd ottaa julkisesta sahkoverkosta. Tyossa ohjaamattoman latauksen
lataustehoksi valittiin 3 kWh, koska téll4 teholla pystytddn hyodyntdmaan aurinkosahkod,
jos auton lataus suoritetaan hyvalla hetkelld. Tama teho valittiin siksi, ettd hitaasti
lataamalla suurin osa aurinkosdhkosta paatyy auton akkuun. 3kWh latausteho ei
kuitenkaan ole niin pieni, ettei auton akkua saisi taytettya jarkevassé ajassa 100 km tai alle
ajomatkoilla.

Valley fill (Valentine, Temple, Zhang, 2011) on termi, jota kdytetddn kuvamaan tilannetta,
jossa ostetaan haluttu sahko yon halvimpien tuntien aikana. Kyseiset tunnit on ohjelmassa
haettu Nordpoolspotin vuoden 2019 taulukoiduista hinnoista ja asettuvat yleensa yhdesta
aamuyollda  kuuteen aamuyolld. Kaytdnnossd sdhkoauto kytkettdisiin laturiin  ja
latauslogiikka odottelisi halvimpia aikoja vaikkapa perustuen edelliseen pdivéan ja
aloittaisi sind ajankohtana lataamisen.

Ohjattu lataaminen tarkoittaa tilannetta, jossa lataus toteutetaan mahdollisimman
kustannustehokkaalla tavalla. Alykas lataus ei siis ole erillinen lataustapa, vaan yhdistelméa
edelld mainittuja lataustapoja. Na&itd yhdistelemallda saadaan toteutettua lataus
mahdollisimman kustannustehokkaasti. ~ Alykas lataus pyrkii tayttiamaan akun aina
halvimmalla mahdollisella tavalla. Ké&ytdnnossa tama kuitenkin tarkoittaa sitd, ettd
aurinkosahkolla ladataan, kun sitd on tarjolla. Loput ladataan laturin maksimiteholla halvan
spottihinnan osuessa kohdalle, muttei kuitenkaan ylittamé&lla kaistan sallimaa tehoa. Joskus
voi kuitenkin ilmeta sellainen hetki, jolloin péivittdinen séahkdenergian hinta (SPOT) on
suurempi, kuin yolld samana pdivand ollut verkkosédhkon hinta. Kyseisen tapahtuessa
halvin tapa ladata on siis myyda sen tunnin aurinkoséhkd verkkoon ja ostaa halvempaa
y6séhkoa verkosta.

Ohjatussa latauksessa on myds tarkistus sille, ettei talon sahkoénkulutus ja sdhkdauton
lataus ylitd 25 A sulakkeen kokonaistehomé&arédd. Tama on 17 kW hetkend, jona kyseinen
kokonaisteho vylitettdisiin, rajoitetaan sahkoauton lataus ja talon kulutus yhteensd 17
kW:iin.,

Koska aurinkosahkolla lataamisesta ei tarvitse maksaa siirto- eikéd séhkdveroa, niin se on
silloin yleensa kaikkein halvinta sahk6d. Ohjelmassa aurinkosahkod kéytettiin aina, kun
sitd oli tarpeeksi tarjolla. Akun loppukapasiteetti taytettiin sitten yleensd yon pikkutuntien
halpojen tuntien kohdalla, eli Valley fill -metodilla perustuen kuitenkin historiadataan.

Kuvassa 2 esitetddn latauskustannus paivan funktiona. Kuvasta 2 ndemme, ettd oranssilla
esitetty alykdaslataus on aina halvempi, kuin sinisell& esitetty ohjaamaton lataus. Tamén
perusteella voimme todeta, etté logiikallinen lataus toimii niin kuin pitéékin
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35 Tyhman ja fiksun paivittainen lataushinta vuoden ajalta

25

0,5

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Kuva 2, Latauskustannus paivan funktiona.

2.4 Kaytetyn koodin toiminta

Tyh

e P SU

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Tassa kappaleessa on listattu vakiot ja alkuarvot, jotka on sydtetty ohjelmaan. Kappaleessa
kasitelladn myds koodin padpiirteinen toiminta.

Taulukossa 2 on esitetty ohjelmalle annettavat alkuarvot, jotka ovat Lappeenrannan
energian yleissdhkohintaan perustuvat. Lahtd ja saapumisajat on valittu tavanomaisten
tyoaikojen perusteella. 25 ampeerin sulake kestaa 17 kW tehon.

Siirto (€/kWh) 0,0528

Vero (€/ kwh) 0,0279

Lahto (klo) 7:00, 12:00
Saapuminen (klo) 12:00, 15:00, 17:00
TyOmatka (km) 20,50, 100
Kulutus (kWh/100 km) 18

Lataus (kW) 11

Maksimikaista (kW) 17

Taulukko 2 Ohjelman alkuarvot.
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Kuvassa 3 on esitetty lohkokaavion muodossa koodin péadpiirteinen toiminta. Excel-
tiedostoista saadaan arvot sdhkdenergian hinnalle ja kiinteiston sahkon kulutus- ja
tuotantotiedot. Kyseisié tietoja ja alkuarvoja hyvéksikayttden ohjelma luo tyhmalista ja
fiksulista listat, joissa jokaiselle tunnille vuodessa on listattu latauksen hinta. Tyhmalista ja
fiksulista ovat koodin siséisid termejd, jotka viittaavat paivittdisiin latauskustannuksiin
ohjaamattomalla ja ohjatulla latauksella.

N&ma listat sitten kayvét l1api latausméaaran tarkistuksen, jonka yhteydessé tarkistetaan, etta
akku saadaan jokaisena pdivana tayteen. Mikali viimeisen tunnin latausmaaraa ei tarvitse
kokonaan hyddyntad, niin kéytetty latausmaard suhteutetaan hintaan. Ohjelmassa
tarkistetaan myds, ettei Kiinteiston paasulakkeen tai laturin maksimilataustehoa yliteta.

Ohjaamaton lataus muodostaa vuoden jokaiselle paivalle lataushinnan, ottaen huomioon
mahdollisesti kaytettavisséd olevan aurinkoséhkon, ja tulostaa tiedot excel-tiedostoon eli
tyhmalista.

Ohjattu lataus laskee joka tunnille maksimilataustehon mukaisen lataushinnan,
aurinkolatauksen hinnan ja laskee naist4 halvimman mahdollisen paivittaislatauksen. Tama
tapahtuu hyodyntéen aurinkosahkda mahdollisimman tehokkaasti ja puuttuvan méarén yon
halvimmilta tunneilta verkosta ladaten. Tdma kaytanndssa fiksulista.
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Hintatiedot Lahtotiedot Kiinteiston data

e

Y VvV VY
Tyhmalista Fiksulista
Latausmaara Latausmaara
tarkistus farkistus2
Tyhmalataus Fiksulataus

Kuva 3, Koodin toimintaa vastaava flowchart.

Kuvassa 4 esitetddn latausenergia ajan funktiona. Kuvassa 4 ndemme ladattujen kWh:n
maarét ohjatun ja ohjaamattoman latauksen tapauksissa, kun auto on poissa kotoa klo 12—
17 ja auton péivittadinen ajomatka on 100 km 18 kWh/100 km kulutuksella.

Kuvasta 4 nékyy, ettd fiksulataus lataa aurinkosahkoa aamupaivalld, kun sitd on tarjolla.
Klo 12-17 aikaan kumpikaan lataustyyli ei lataa, koska auto ei ole paikalla. Kello 17
lahtien molemmat lataustyylit lataavat. Ohjattu lataus lataa niin paljon, kun aurinkosahkoa
on tarjolla. Ohjaamaton lataus lataa tasaisesti valitulla 3 kwWh/h lataustahdilla, kunnes akku
on taysi eli kuusi tuntia kello 22:00 asti. Fiksulataus lataa puuttuvat noin 9.1 kWh
aamuyolla kello 5, jolloin verkkos&hko on sind yona kaikkein halvinta.
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10

Ladattu maara paiva 170

kwh

Viijasma 5
aurinkosahka
Fiksuaurinko

Tyhmalataus 5

B Fiksuverkko

Kuva 4, Latausenergia paiva 170.

2.5 Tulokset

Tassa luvussa esitetddn vuotuisen latauksen hinta, kuukausittaisten omakayttdasteiden ja
kuukausittaiset aurinkomaarat kuvaajien ja tekstin muodossa. Vuotuisen latauksen hinta
nakyy auton erilaisten kéyttdhetkien perusteella ja latauksen logiikasta riippuvat
lataushinnat. Tarkastellaan myds talouden omakayttOasteita ja saatua aurinkosédhkon
kokonaismaaraa, silla pelkkd omakayttdaste kuukausien kohdalla antaa vaaran kasityksen
aurinkolatauksen kannattavuudesta vahdaurinkoisina kuukausina. Tassa luvussa kasitella&n
20 km, 50 km ja 100 km paivittdisella ajomatkalla saadut tulokset.

Ty0Ossé saatiin selville, ettd &lykds lataaminen, tai toisin sanoen kustannustehokas
lataaminen, on k&ytannossa taloudellisin tapa ladata sahkdauto.

Kuvassa 5 esitetddn vuotuisen latauksen hinta 20 km padivittdiselld ajomatkalla
ohjaamattomalla ja &lykkaalla latauksella auton ollessa pois kotoa aika valeilla 7-12, 7-15,
7-17, 12—17 seké& auton ollessa kotona koko péivan.
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Vlatauksenhinta 20km
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Latausaika

Kuva 5, Vuotuisen latauksen hinta 20 km paivittaisella ajomatkalla.

Kuvasta 5 n&hdaén, ettd talld ajomatkalla &lykkaan latauksen hinta on noin 120 €
vuodessa, kaikissa muissa tapauksissa, paitsi klo 7-17, jossa se on 138 €. Ohjaamattoman
latauksen hinta on klo 7-12 ja klo 7-15 tapauksessa noin 142 €, ja lopuissa noin 160 €.
Tassa kohtaa on kuitenkin hyva huomioida, ettd ohjaamattoman latauksen kokopéiva
tapauksessa, lataus aloitettiin aamulla kello 7:00. Halvemmaksi tamén kohdan
ohjaamattoman latauksen olisi saanut muuttamalla latauksen aloitusta, mutta tdman kohdan
tarkoituksena I&dhinn& 16ytda mahdollinen “minimilataushinta” fiksulle lataukselle.

Kuvasta 6 nahdaan aurinkovoimalan tuottaman séhkén omakéyttdaste eri kuukausina, ja
omakéyttoasteen fiksun ja ohjaamattoman latauksen kanssa 20km paivittéisella
ajomatkalla. Perusomakéyttoasteella tarkoitetaan talossa itsekulutetun aurinkosahkén
suhdetta  kaikkeen  tuotettuun  aurinkos&hkdon. Helmikuusta  lokakuuhun
perusomakayttdaste vaihtelee 40 % molemmin puolin. Lokakuussa védhan alle 70 %.
Sahkodauton kanssa omakéyttoaste on yli 60 %, kaikkina muina kuukausina paitsi touko— ja
kesdkuussa, jossa se on hieman yli 50 %. Tammi—, marras—ja joulukuussa séhkdautollinen
omakayttdaste on 100 %.
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Kuukaudet

Kuva 6, 20 km ajomatkalla auto tdissa klo 7—12.

Kuvasta 7 ndhd&an tuotetun ylijagdma aurinkosdhkon maidran ja kuinka paljon siitd
ohjaamaton ja fiksulataus hyddyntavéat 20km paivittaisella ajomatkalla. Tammi—, helmi—,
marras— ja joulukuussa ndhd&éan tuotannon olevan melko minimaalista eli alle 55 kWh
koko kuukauden aikana. Lopuissa kuukausissa ndhd&an aurinkotuotannon vaihtelevan 176
kWh-484 kWh kuukausituotantona. Huomataan myds, ettd vaikka aurinkosdhkon
ylijadmaa on, sitd ei ole kuitenkaan kdytetty kuin noin 28-40,5 % séhkbauton kanssa talla
ajomadralla. Tastd voidaan paatelld. ettd taman kokoiselle voimalalle, 20 km péivittaisella
ajomatkalla, ei pystytd hyodyntaméén kaikkea mahdollista aurinkosahkoé.

Kuukausittainen aurinkomaara 20km 7-12

H Ylijaama aurinko

B tyhma
I ‘ fiksu

Kuukausi

Kuva 7, Kuukausittainen aurinkomaéra 20 km ajomatkalla auto t6issa klo 7—12.
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Kuvassa 8 esitetddn wvuotuisen latauksen hinta 50 km pdivittaisellda ajomatkalla
ohjaamattomalla ja dlykk&élla latauksella auton ollessa pois kotoa aika vileilld 7-12, 7-15,

7-17, 12—17 seké auton ollessa kotona koko paivén.
o

Vlatauksenhinta 50km
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Latausaika

Kuva 8, Vuotuisen latauksen hinta 50 km péivittaisella ajomatkalla.

Kuvasta 8 néhdaan fiksun latauksen olevan halvimmillaan auton ollessa kotona koko
paivan, jolloin hinnaksi tulee noin 290 € ja ohjaamattoman latauksen olevan samassa
latausajankohdassa hieman yli 350 €. Kalleimmillaan ohjaamaton lataus on auton ollessa
poissa kotoa kellonaikoina: 717, jolloin ohjaamattoman latauksen hinnaksi tulee 417.50 €.
Alykis lataus auton ollessa pois kotoa klo 7—17, jolloin hinnaksi tulee 356,60 €,joka
tarkoittaa ettd tdlla aikavalilld eri lataustyylien kustannusero on 61,90€. Kaikkein suurin
ero ohjatun ja ohjaamattoman latauksen véliin tulee auton ollessa poissa kotoa klo 12-17,
jolloin kustannusero naiden kahden latauksen vélilla on huomattavat 97,60€.
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Kuvasta 9 n&hdain aurinkovoimalan tuottaman sdhkon perusomakayttbasteen eri
kuukausina ja omakayttdasteen fiksun ja ohjaamattoman latauksen kanssa 50km
paivittaisella ajomatkalla.

50km 7-12
1,2
1
(0]
% 0,8
©
B
S 06
T W Perus
©
§0’4 B Tyhma
0,2 Fiksu
0
& Q& s \<"\ © BP0 O e o N
<& & @'z’% IEIPOIII N st 9 &
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Kuva 9, aurinkovoimalan tuottaman sahkdn perus-, ohjaamattoman ja alykdas
omakaéyttoaste auto toissé klo 7-12.

Kuvasta 9 ndkyy ohjaamattoman ja fiksun omakéyttdasteen olevan 100 % tammi—, marras—
ja joulukuussa.Noin 80 % helmi—, maalis—, huhti—, heind—, elo—, syys—ja lokakuussa ja
vahan 70 % alapuolella touko- ja kesdkuussa. Perusomakéyttdaste vaihtelee pienimmillaén
toukokuussa 32,5 %, suurimmillaan joulukuun 100 %. Muina kuukausina
perusomakayttdaste on noin 40 %, 50 % ja suurimmillaan lokakuussa 66,5 %. Toukokuun
erotus perus ja fiksun omakayttasteen valilla on 32.9 %, joka kéytdnnossa tarkoittaa, etta
sédhkdauton omistaminen kaksinkertaistaisi kiinteiston omakéayttoasteen.

Kuvasta 10 ndkyy kuukausittainen tuotettu ylijadma aurinkosahkon méaré ja kuinka paljon
siitd pystymme hyddyntaméan sdhkdauton lataukseen 50 km paivittdisella ajomatkalla.
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Kuukausittainen aurinkomaara 50km 7-12
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Kuukausi

Kuva 10, Kuukausittainen aurinkoméaara 50 km ajomatkalla auto toissa klo 7—12.

Kuvasta 10 nakyy ettd tammi—, marras— ja joulukuussa sahkontuotanto on minimaalista,
alle 10 kWh koko kuukautena. Helmikuussa péastaan 53,3 kWh, ja lokakuussa 38,8 kwWh.
Maaliskuussa tuotetaan 202,8 kWh, josta fiksulataus pystyy hyodyntamaan 128,3 kWh.
Elokuussa hyddynnetddn 66,1% tuotetusta aurinkosahkosta fiksun latauksen kohdilta.
Huhti—, kesa— ja heindkuussa hyddynnetyn aurinkosdahkon maéara on kuitenkin melko
vahdinen, oletettavasti koska merkittdvd osa tuotetusta aurinkosdhkostd sattuu néiden
kuukausien aikana aamupéivélle.

Kuvaa 10 vertaamalla kuvaan 7 huomataan, ettd 20 km ajomatkalla noin 20-40,5 % ja 50
km ajomatkalla lahemmas 48,8-66,1 % tuotetusta aurinkosahkon ylijaamasta pystytaan
hyodyntdmaén sahkbauton lataamiseen.

Kuvassa 11 esitetddn vuotuisen latauksen hinnan 100 km péivittdiselld ajomatkalla
ohjaamattomalla ja dlykk&élla latauksella auton ollessa pois kotoa aika vileilld 7-12, 7-15,
7—-17, 12—17 seké auton ollessa kotona koko paivén.
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Latausaika

Kuva 11, Vuotuisen latauksen hinta 100 km péivittaiselld ajomatkalla auto toissa klo 7—12.

Kuvasta 11 nédkyy, ettd kaikkein halvimmillaan lataus on, kun autoa saisi ladata koko
paivén ajan, tassd tapauksessa fiksulataus péésisi 606,50 € hintaan ja ohjaamaton lataus
noin 740 €

Klo 7-12 poissaoloajalla hinnoiksi tulee fiksulle 638 € ja ohjaamattomalle noin 732 €

Klo 7-15 poissaoloajalle fiksun hinta olisi 693,30 € ja ohjaamattoman n noin 808 €. Siitd
seuraavana ty0ajankohtana eli 7-17 fiksun: 720 €, ja ohjaamattoman n:834,20 €.

1217 vilisena kayttoaikana fiksu: 681 € ja ohjaamaton: 834,20 €

Jos verrataan latauskustannuksen prosentuaalista nousua 20 km, 50 km ja 100 km
paivittdisilla ajomatkoilla, niin huomataan, ettd 20 km klo 7—12 hintanousu on 17,5 %

50 km klo 7-12 hintanousu on 19.7 % ja 100 km klo 7—12 hintanousu on 14,6 %. Tasta
voidaan tehdd se johtopaatds, ettd fiksun ja ohjaamattoman latauksen hintaero pysyy
prosentuaalisesti melko samoissa luvuissa 17+3%, kunhan aurinkovoimalan koko on
riittdvan suuri. Mikéli aurinkovoimalan koko olisi pienempi, niin omakéyttdaste olisi
l&hempéna 100 % myds paljon sahkod tuottavina kuukausina.

Kuvasta 12 n&emme aurinkovoimalan tuottaman sahkén perusomakayttOasteen eri
kuukausina ja omakayttdasteen fiksun ja ohjaamattoman latauksen kanssa 100 km
paivittaisella ajomatkalla.
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Kuva 12, Omakayttdasteet 100 km péivittdisella ajomatkalla auto toisséa klo 7-12.

Kuvasta 12 ndemme tammi—, marras ja joulukuun omakayttoasteiden yltdvan 100%.

Helmi— ja lokakuun omakayttOasteet sdhkdauton kanssa yltavat miltei 90 %, joista
helmikuussa perusomakayttdaste on vain 40 %. Omakéyttoasteet sahkdauton kanssa ovat
helmi—lokakuussa 90%—70% sédhkoauton kanssa, joista touko— ja kesdkuu ovat lahimpéana
70 %, helmi- ja lokakuu lahimpana 90 % ja loput kuukausista véhéan 80 % ylapuolella.

Helmi-lokakuussa perusomakéyttdasteet ovat pienimmilladn, 32,5 % toukokuussa ja
suurimmillaan 66,5 % lokakuussa. On siis huomattavissa, ettd miltei puolet kuukausista:
helmi—, maalis—, touko—, kesa—, elo— ja syyskuu omakéyttdaste lahestulkoon tuplaantuu
séhkodauton kanssa. Sahkoauton hankkimisesta aurinkosdhkoa tuottavaan kiinteistéon on
siis hyotya omakayttoasteen nakdkulmasta, kunhan aurinkovoimala on mitoitettu niin, etta
ylijaamasahkoé on jonkin verran.

Kuvasta 13 ndemme kuukausittainen tuotettu ylijgdma aurinkosahkon tuotanto ja kuinka
paljon siitd pystymme hyddyntaméan sahkdauton lataukseen 100 km paivittdisella
ajomatkalla.



22

Kuukausittainen aurinkomaara 100km 7-12
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Kuukausi

Kuva 13, Kuukausittainen aurinkomaara 100 km péivittaisella ajolla auto tdissa klo 7—12.

Kuvasta 13 ndemme aurinkosdhkon saatavuuden olevan melko hyvd maalis—syyskuussa.
Tammi—, helmi—, marras— ja joulukuissa saatavuus on alle 55 kWh. Maaliskuussa
saatavuus 202,8 kWh ja syyskuussa saatavuus noin 175,9 kWh. Huhtikuussa 215,2 kWh,
toukokuussa saatavuus on huipussaan 484,1 kWh ja elokuussa saatavuus noin 307,2 kWh.
Kesékuussa 464,2 kWh ja heindkuussa saatavuus on noin 343,9 kWh. Kun kuvaa 13
verrataan kuvaan 10, niin huomataan, ettd tuotettu aurinkosdhkd kaytetddn miltei
kaikkinensa sahkoauton lataamiseen 100 km ajomatkan tapauksessa. Téll6in voidaan sanoa
ettd 5.2 kWp aurinkojarjestelmasta saadaan talla ajomatkalla suurin hyoty irti tutkituista
ajomatkoista. Voidaan sanoa, ettd 5,2 kWp jarjestelmdan maksimaalinen hyoty
aurinkosahkon suhteen saavutetaan noin 100 km ajomatkalla.
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3. YHTEENVETO/JOHTOPAATOKSET

Ty0 tehtiin GreenEnergy Finland (GEF):in pyynnosta ja tyon tarkoituksena oli selvittaa
onko aurinkopaneelilliseen kiinteistoon sdhkdauton hankkimisesta taloudellista hyotya ja
miten se vaikuttaa sahkojarjestelman omakéayttdasteeseen. GEF antoi tyota varten kolmen
eri kiinteiston kulutusprofiilit 3,12 kWp, 5,2 kWp ja 20,4 kWp, joista laskurissa kaytin
tuloksien laskemiseen 5,2 kWp dataa.

Tassa kandidaatintydssa vastattiin seuraaviin kolmeen tutkimuskysymykseen;

1. Miké on halvin tapa ladata séhkdauto kotona?
2. Milloin on halvin ladata s&éhkdauto kotona?
3. Miten kotona lataaminen vaikuttaa kiinteiston omakayttdasteeseen?

Tyosta selvisi, ettd omakayttoaste nousee parhaimmillaan 40 %—yksikkod (32.5 %—>73.5
%) toukokuussa 100 km ajomatkalla s&hkdauton mukaanlukien kiinteiston
séahkonkayttoon. Mikéli sahkoauto ei ole kotona aurinkoiseen aikaan voidaan huomata

pienimmillaan 3% omakéyttdasteen nousu 20km ajomatkalla auton ollessa kéytdssa klo 7—
17. Tammikuussa, marraskuussa ja joulukuussa omakayttoaste on 100 %. Taméa johtuu
siitd, ettd aurinkovoimala tuottaa hyvin véhdn ndind kuukausina. Voimalan tuotannon
ollessa enemmaén kuin 1 kWh paivéssg, niin omakayttdaste on lahes 70 % vain 20 km
ajomatkalla. Ajomatkan ollessa 50 km tai 100 km , omakéyttéaste l&hentelee 80 %. 50 km
ja 100 km ajomatkoilla fiksut omakéyttdasteet ovat lahes samat. Tama viittaa siihen, etta
yli 50 km ajomatkalla ei pystytd hyodyntdmaén kaikkea tuotettua sahkod, tai etta tuotettu
séhkd on tullut aamupaivéllad ja taten sitd ei olla pystytty hyddyntdmadn sahkoauton
lataamiseen. Kaikkina muina kuukausina paitsi toukokuussa, ei pystytd kayttdmaén
kaikkea aurinkosahkdd 50 km ajomatkalla. 100 km ajomatkalla pystytdédn hyodyntdmaan
ldhes kaikki aurinkosahké auton lataamiseen kaikkina muina kuukausina paitsi
heindkuussa.

Kaikkein halvin lataus saavutetaan koko péivan kotona olemisen poislukien ohjatulla

latauksella auton ollessa kéaytdssa 7—12. Ohjaamattomalla latauksella edullisin lataushetki
on kun lataus alkaa klo 12, jos ei ole mahdollista ladata koko péiva&. Ohjatun latauksen
edullisin latausaika on, jos voi ladata koko péivan. Mikali tdima ei ole mahdollista, niin
seuraavaksi halvimmat ajankohdat ovat, kun auto on poissa kotoa klo 7—12 ja 12—17. 20
km ajomatkalla ohjatulla latauksella latauskustannukset ovat ldhes samat kaikilla muilla
kayttdajankohdilla, paitsi klo 7-17. Tand ajankohtana lataus on n. 20 euroa Kkalliimpi
vuositasolla. 50 km ja 100 km ajomatkoilla latauskustannus kasvaa jérjestyksessa klo 7-12
, 12-17, 7-15 ja 7-17 auton ollessa kdytossd ndina ajankohtina. 50 km matkalla
ohjaamattoman latauksen kustannus vaihtelee 352,8— 417,4 € valilla. Samalla matkalla
ohjatun latauksen hinta vaihtelee 294,5 -356,6 € wvililli. 100 km ajomatkalla
ohjaamattoman latauksen kustannusvali 731,7— 834,2€. Ohjatun latauksen hinta samalla
ajomatkalla vaihtelee 638,2—720,5€ vililld. Vuositasolla kustannusten ero ohjaamattoman
ja ohjatun latauksen vélilld on pienimmillddn 93,5 €. Suurimmillaan kustannusten ero
vuodessa on 113,7€. Tulosten perusteella huomataan, ettdi ohjatun latauksen kaytolla
saadaan huomattava kustannussaastd. Ohjattu lataus on sita kannattavampi mita pidempéén
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autoa pidetédan latauksessa valoisaan aikaan. Klo 7-12 ja 12-17 vélisind aikoina
latauskustannus on melkein sama kayttadessé ohjattua latausta. Ohjaamattoman latauksen
kaytto tulee sita edullisimmaksi, mité aikaisemmin lataus aloitetaan valoisana ajankohtana.
Suurin vaikutus ohjatulla latauksella saadaan, kun auto on poissa kotoa klo 12-17.

Paivittaisid latauskustannuksia tarkasteltaessa tutkimuksessa kévi ilmi, ettd ohjattu lataus
on paivatasolla aina halvempi. Aurinkoséhko on halvempaa kuin halvin yésahko verkosta.
Aurinkosahk6é vaikuttaa my6s radikaalisti ohjaamattoman latauksen tunnilliseen
lataushintaan.

Eri ajomatkan vaikutuksesta séastdihin selvisi, ettd pienelld ajomatkalla (20km) 20—40
euron saastdé vuotuisiin latauskustannuksiin saatiin riippuen kéyttdajanhetkesta ja
latauslogiikasta. Prosentuaalisesti saastd on pienelld ajomatkalla suurin (18—-34,5 %).
Ajomatkan pidentyessa 100 kilometriin péivassa pienenee séasto (14,7—22,4 %). Vuotuiset

séastot kuitenkin téssd tapauksessa ovat 93,5 €—153,2€ riippuen kéyttdajanhetkesta ja
latauslogiikasta.

Kuukausittaisista omakayttOasteista saa vahan harhaa antavan kuvan hyvista kuukausista
séhkodauton lataamiselle, jos niitd ei katso kuukausittainen aurinkoméara— kuvaajien
kanssa. Kun molempia kuvaajia tarkastelee samanaikaisesti, huomaa ettd parhaat
kuukaudet sahkoauton lataamiselle, ovat toukokuusta elokuuhun. On kuitenkin hyvé
huomioida, ettd marras—, joulu- ja tammikuussa sahkOautoa ei pysty lataamaan
aurinkosahkolla, silla ndind kuukausina paneelit tuottavat liian vahan. Datasta paatellen
aurinkovoimalan koon suurentaminen ei juurikaan auta naind kuukausina. Mikali
aurinkovoimalan koon kasvattaa nelinkertaiseksi voisi tammikuussa aurinkosahkolla ladata
autoa. Tasséd tapauksessa ei ole jarkevaa ohjata tuotantoa pois talon pohjakulutuksesta.
Sahkoauton ladattavana oleminen aurinkosdhk0d tuottavassa kiinteistossd useimmiten
l&hes tuplaa kuukausittaisen omakayttoasteen.

Taman tutkimuksen tuloksia voisi laajentaa tutkimalla myods 3,12 kWp ja 20,4 kWp
tuottavien aurinkovoimaloiden tuloksia ja myods katsomalla omakayttdasteita muillekin
ajankohdille kuin 7—12 auton poissaoleville hetkille. On myds hyva huomioida ty6n
tuloksien verrattavuuden toimivan vain Eteld-Suomen alueella auringonvalon kulman ja
intensiteetin takia. Tassé kandidaatinty0ssé ei sitd kuitenkaan ruvettu tekemaan, koska se
olisi tehnyt tydsta liian laajan. Ohjaamattoman latauksen hinnan optimointia olisi myds
hyva tutkia, eli tutkia milla latauksen aloitusajankohdalla ohjaamattomalla latauksella
saadaan paras hinta.

Sahkoauton hankinta aurinkovoimalalliseen  kiinteistoon  vaikuttaa positiivisesti
omakadyttoasteeseen. Latauskustannukset aurinkovoimaa kayttdmalld ovat huomattavasti
pienemmaét kuin verkkosdhkoa kayttamélla. Sdhkdauton hankintakustannus on kuitenkin
niin suuri, ettd aurinkosadhkon tuottamalla s&&stolld ei saada kuoletettua auton
kustannuksia. Aurinkovoimalan takaisinmaksuaika kuitenkin pienenee tallaisessa
tapauksessa. Maksimaalisen hyédyn saamiseksi aurinkovoimalasta, tulisi hankittava
voimala mitoittaa jo hankintavaiheessa niin reilun kokoiseksi, ett4 auton lataus onnistuu
paasaantoisesti aurinkovoimalla. Yhteiskunnan paineet fossiilisten polttoaineiden kayton
vahentdmiselle ohjaa ihmisida vakisinkin sdhkoautoiluun huolimatta s&hkdauton
kustannuksista.
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