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Tassé kandidaatintydssa tarkastellaan alykésta sdéhkdauton latausta kotitalouksissa. Tydssa tul-
laan kertomaan lyhyesti sdhkoautojen eri lataustavoista ja sdhkodauton latauksesta yleisesti
omakotitalossa. Tdman jalkeen eritelld&n eri ominaisuuksia alykkéissa latausasemissa ja esitel-
1aan niitd. Merkittavid alykkaan latausaseman ominaisuuksia ovat etenkin dynaaminen kuor-
manhallinta ja spot-ohjattu lataus.

Ty0 toteutetaan tilastoanalyysind ja kirjallisuuskatsauksena. Tydssa selvitetddn minkalaisia
ominaisuuksia kuuluu &lykkaaseen latausasemaan ja kuinka ne toimivat osana kokonaisuutta.
Tutkielmassa kaydaan lapi omakotitalon sahkonkulutusdataa ja lisatdén siihen séhkodauton la-
tausaseman kulutus. Alykkaan latausaseman ja ohjaamattoman latausaseman vaikutusta oma-
kotitalon séhkdtehoon ja tehohuippujen sijoittumiseen vertaillaan simulointien avulla. Simu-
loinneissa lasketaan latauksen hinta ohjatulle ja ohjaamattomalle lataukselle.

Tyon lopussa kootaan yhteenveto tydssa tutkituista ominaisuuksista ja niiden vaikutuksesta
omakotitalon séhkdnkulutukseen. Yhteenvedossa pohditaan tulevaisuutta séhkdautojen lataus-
asemien kanssa ja kootaan keskeiset asiat dlykkaiden sahkdautojen latausasemien toiminnasta.



ABSTRACT
Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
School of Energy Systems

Electrical Engineering

Aleksi Auramo

Smart charging for electric vehicles in households

Bachelor’s thesis
2023

33 pages, 17 figures, 2 tables and 1 appendices
Examiners: M.Sc. Ville Tikka

Keywords: Electric vehicle charging, smart charging stations, dynamic load management, ve-
hicle to grid

In this bachelor's thesis, we examine smart electric vehicle charging in households. The thesis
will briefly describe the different charging methods for electric vehicles and electric vehicle
charging in a single-family home. Afterwards, we will examine the various features of smart
charging stations and present them. Significant features of a smart charging station include
dynamic load management and spot-price controlled charging.

The work is carried out as a statistical analysis and literature review. The study investigates
what features a smart charging station should have and how they function as part of a whole.
The thesis examines the consumption data of a single-family home and adds the consumption
of the electric vehicle charging station to it. The impact of a smart charging station and an
uncontrolled charging station on the electricity consumption and peak load of a single-family
home is compared through simulations. The simulations calculate the cost of controlled and
uncontrolled charging.

In the end, a summary of the features studied in the work and their impact on the electricity
consumption of a single-family home is compiled. The summary reflects on the future of elec-
tric vehicle charging stations and brings together key aspects of the operation of smart electric
vehicle charging stations.



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

kWh

w

kilowattitunti
watti

teho

jannite

virta



Sisallysluettelo

Sisallys
N (0] o g | (o J SR RUT PSRRI 6
2 Séhkoauton lataus OmMaKOtItalOSSA .........ccververierieiiiisie e 8
2.1 LATAUSTAVAL ... .eeieeiiieiee et 9
3 AlYKKAEL [AtAUSASEMAL ..........veevevceeiccee ettt ensesas 11
3.1 Latausaseman ja séhkdauton valinen kommunikaatio.............ccccocvevveiieciieinnens 12
3.2 SPOt-0NJALtU TALAUS ....ccvveeiieiieciee e s 13
3.3 Dynaaminen Kuormanhallinta..............cccooveiiiiiiieinccc e 15
3.4 SOVEIUSKAYLEO ...ttt nra e 17
3.5 Vehicle to grid (W2G) ..o 18
S 1 1101 (o] [T o | ST US R RPRPRPTRN 20
4.1 OhjaamaAtoN ALAUS. .........ccveieeireeie e sae e nres 21
4.2 ORJALEU TATAUS ...t e e enraeeas 26
T 41 C=T=T 01V (o TSR PRRN 30
0 L0 (=T PR RTR 31
L0 PSSRSO 33



1 Johdanto

Taman kandidaatintyon tarkoituksena on tehda katsaus alykkaisiin sahkoauton latausjérjestel-
miin. Ty0sséa tutkitaan misté osista alykas latausjarjestelma koostuu ja kuinka eri osat toimivat
osana kokonaisuutta. Tydssa keskitytdan alykkéan sahkoauton latauksen toteutukseen ja sen

vaikutukseen omakotitalon sahkonkulutuksessa.

Sahkodautot ovat ratkaisevassa roolissa tulevaisuuden tieliikenteessd, koska ne eivat tuota hii-
lidioksidipaastoja, mika puolestaan vahentaa tieliikenteestd aiheutuvia haitallisia paéstoja.
Kun véesto siirtyy kohti kestdvamman energian kayttod, nakyy tdma esimerkiksi sdhkdauto-
jen madrén kasvuna. Euroopan Unionin ympéristéneuvostossa vuonna 2022 sovittiin useasta
ilmastopaketin sadddsehdotuksesta, kuten siita ettd vuonna 2035 diesel-, bensiini-, kaasu- ja
lataushybridiautojen valmistus kéytdnnossé loppuisi (Ymparistoministerio, 2022). Sdhkdauto-
jen méaran kasvaessa myds sahkoautojen lataamiseen vaadittavan energian tarve kasvaa, jol-
loin tdimd kuormittaa merkittavasti séhkon tuotanto- ja toimitusinfrastruktuuria. T&mén tyon-

tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

Mit& ominaisuuksia kuuluu nykyaikaiseen sahkéauton alykkaaseen latausasemaan ja kuinka

ne toimivat?

Miten ohjattu lataus vaikuttaa sdhkdauton latauksen hintaan ja omakotitalon sahkétehoon

verrattuna ohjaamattomaan lataukseen?

Sahkoautojen alykkaalla latauksella on esimerkiksi mahdollista lieventda sahkéverkon kuor-
mitusta siirtdamalla latauskuormitusta pois sahkonkayton kannalta ruuhkaisimmilta ajankoh-
dilta. Tdma vahentad séhkoinfrastruktuuriin vaadittavia investointeja, koska verkkoon kohdis-
tuva kuorma ei ohjatulla latauksella kasva liian suureksi. Ruuhka-ajan ulkopuolella (Off-
peak) ajoittuva lataus mahdollistaa usein kuluttajalle edullisemman latauksen, koska sahkon
spot-hinta on téll6in alempana verrattuna ruuhka-aikaan. Samalla se madaltaa verkon huippu-

kuormaa.

Talla hetkelld sahkoautoja ladataan usein séhkojérjestelmén ruuhka-aikoina (klo 16-21), jol-
loin suurin osa sahkoauton kayttajista saapuu kotiin toistd. Sédhkojarjestelman ruuhka-aikana
sahkonkulutus on kotitalouksissa korkeimmillaan, koska samanaikaisesti on useita sahkolait-

teita paalla, kuten sahkdlammitys, uuni ja kiuas. Myds useiden sahkbautojen samanaikainen



lataaminen néina aikoina lisda sahkdverkon huippukysyntad, sekd mahdollisesti aiheuttaa eri

verkon komponenttien ylikuormitusta ja ruuhkaantumista (Spencer, ym. 2021. s. 2).

Luvussa 2 selitetdan sdhkdautojen latausta omakotitalossa yleisesti ja esitellaan eri séhkdauton
lataustavat. Luvussa 3 esitelld&n alykkaan latausaseman toimintaa, ja sen ominaisuuksia. Lu-
vussa 4 kdydaan lapi simulointeja omakotitalon séhkonkulutuksesta, kun sahkdautoa ladataan
ilman alykastd latausta ja alykkaén latauksen kanssa. Lopuksi yhteenveto-osiossa kerataan yh-

teen tyon keskeisimmat asiat ja havainnot.



2 Sahkoauton lataus omakotitalossa

Sahkoautojen lataus on nykya&n mahdollista monessa eri paikassa, mutta kotilataus on silti
suosituin vaihtoehto kéyttdjien keskuudessa. Kotilatausta suosi 64 % kayttéjista ja t0issé la-
tausta 34 % kayttajistd. Loput jakautuvat esimerkiksi huoltoasemilla tapahtuviin latauksiin.
(Van Heck, Heineken-Van Dooren. 2022. 55) Kotilataus mahdollistaa séhkdauton omistajille
auton lataamisen yon aikana, jolloin he voivat herdta taysin ladattuun autoon joka aamu. Tdma
on erityisen tarkead heille, joilla ei ole paasyé latausasemiin tyopaikalla tai arkipédivan aikana.
Kotilatauksen avulla kédyttaja voi hallita séhkdauton latauksen aikaa ja tapaa. Tama voi olla
erityisen hyodyllistd, jos kéayttdja haluaa hyddyntaa alhaisempia sahkéenergiahintoja tai jos

kéytossa on esimerkiksi aurinkopaneelit apuna auton lataamiseen.

Sahkdajoneuvojen latureiden markkinoiden arvoksi arvioitiin 7 miljardia dollaria vuonna 2021,
ja sen arvon odotetaan olevan noin 65 miljardia dollaria vuoteen 2030 mennesséa. (Precedence
Research.) Tahén vaikuttavat etenkin jatkuvasti tiukentuvat polttomoottoriautojen paastorajoi-

tukset sekd sdhkdautojen maaran kasvu.

Euroopan autonvalmistajien liiton mukaan vuoteen 2030 mennessa on investoitava yhteensa
jopa 280 miljardia euroa julkisten ja yksityisten latauspisteiden asentamiseen, sahkdverkon uu-

distamiseen ja uusiutuvan energian tuotantokapasiteetin rakentamiseen. (Acea, 2022)

Alykas lataus tarkoittaa jarjestelmaa, jossa sahkdajoneuvo ja latauslaite jakavat datayhteyden.
Ohjatun latauksen avulla latausaseman omistaja voi seurata, hallita ja rajoittaa laitteidensa
kéayttoa energiankulutuksen optimoimiseksi. Tall6in latausaseman ohjaa latausta sahkon hin-

taan, energian saatavuuteen ja kuljettajan tarpeisiin perustuen.

Perinteisessé ohjaamattomassa latausasemassa néitd ominaisuuksia ei ole. Ohjaamattomalla la-
tauksella latausasema heti séhkdautoon kytkettydan aloittaa lataaminen suurimmalla saatavilla
latausteholla, kunnes lataustavoite on saavutettu. Tdma on omakotitalon s&éhkoverkolle riski,
koska ruuhkaisimmille tunneille sijoittuva lataus voi kodin muun kulutuksen kanssa ylitt44 ko-

din paasulakkeiden virtarajan.



2.1 Lataustavat

Seskon lataussuosituksen mukaan sahkdauton lataustavat voidaan jakaa neljaan eri paatyyp-
piin. Lataustapa 1 on kéyttssa kevyilla ja pienikokoisilla sdéhkdajoneuvoilla. Lataustyyppié 2,
3 ja 4 kaytetaan sahkoautojen lataamiseen. Lataustavassa 1 laturia syotetddn maadoitetusta
230V vaihtosahkolla kotitalouspistorasiasta, joka on suojattu 30mA vikavirtasuojalla. Lataus-
tavassa 2 ajoneuvoa ladataan kotipistorasiasta (suko) ja latauskaapelissa on latausvirranrajoi-
tus. Tatd lataustapaa suositellaan vain tilapaiseen kayttoon, kuten matkustaessa. Standardisar-
jassa SFS 6000 on mééritetty, ettd pitk&aikainen latausvirta lataustavalla 2 on rajoitettava 8
ampeeriin. Lataustavassa 1 ja 2 riskejé aiheuttaa kotipistorasian kestavyys ja kunto. (Sesko
2021; Motiva 2018.)

Lataustapa 3, eli peruslataus on suositeltavin séhkdautojen lataustapa kotitalouksissa. Lataus-
tavalla 3 tarkoitetaan sahkoautolle tarkoitettua latausasemaa, joka siséltaa latauspistokkeen ja
tiedonsiirtovaylan. Tiedonsiirtovaylan avulla latausasema kommunikoi sdhkfauton ja laturin
valilla. Taman kommunikaation avulla auto esimerkiksi kertoo sen valmiudesta latauksen aloit-
tamiseen, jolloin tolppa kertoo autolle suurimman latausvirran. Suurinta sallittua latausvirtaa
voidaan muuttaa kesken latauksen ja auto seuraa tata ohjetta. Lataustapa kayttaa latausvirtana
maksimissaan 100 A ja 43 kW lataustehoa. Peruslataus kayttaa latauslaitteena Type-2 liitint4
tai kiinteda latauskaapelia. (Sesko 2021; Motiva 2018.)

Lataustapa 4, eli teholataus on laajasti kaytossa julkisilla latausasemilla. Teholataus tarkoittaa
satojen ampeerien suuruisella tasavirralla toteutuvaa latausta. Lataustehot ovat tyypillisesti 50
kW — 350 kW vélilla, mutta voivat olla myos suurempia. Lataustapa kayttaa standardina CHA-
deMO- tai CCS-liitinta. Tiedonsiirtovaylassa siirtyy tietoa esimerkiksi latauksen tasosta. La-
taustavassa 4 latausjohto on kiintedsti asennettu latausasemaan kiinni. (Sesko 2021; Motiva
2018.) Kuvassa 1 on esitetty kokonaisuudessa lataustavat 1-4.
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Kuva 1. Lataustavat 1-4 ja niiden tyypillisesti kdyttdmat latauspéat. Lataustavoissa 2—4 nahtavilla viesti- ja hal-
lintayhteys latausaseman ja sahkdauton valilla. (Evsepower, muokattu)
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3 Alykkaat latausasemat

Alykis sihkoauton latausasema, jossa on kehittyneitd ominaisuuksia ja teknologiaa sahkoau-
tojen latausprosessin optimoimiseksi. Naitd ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi etdseuranta
ja -hallinta, useiden ajoneuvojen yhtéaikainen lataaminen, séhkdenergiahinnan muutoksiin so-

peutuminen sekd kyky viestid muiden laitteiden ja jarjestelmien kanssa.

Euroopassa internettiin yhdistettyjen latauspisteiden maaran on arvioitu kasvavan vuosittai-
sella 33 % kasvuvauhdilla vuoden 2020 2,3 miljoonasta 9,7 miljoonaan latauspisteeseen vuo-

teen 2025 mennessa. (Jansson, 2021)

Tavallisin latausskenaario sahkoautojen lataamiseen on kytke ja lataa-metodi. Tall6in lataus-
prosessi alkaa heti, kun kaytt4ja saapuu latausasemalle ja kytkee pistokkeen sahkdautoon
kiinni. Tama on omakotitalon sahkdverkolle raskasta, etenkin jos lataus sijoittuu sahkonkéay-
ton ruuhkaisimmille tunneille. Tama on myds kuluttajalle kalliimpaa, koska sahkénhinta on

korkeimmillaan ruuhkaisimmilla ajanhetkilla.

Alykas latausasema pyrkii lataamaan sahk6auton mahdollisimman optimoidulla ja omakotita-
lon s&hkodverkon kuormituksen huomioivalla tavalla. Markkinoilla on valmiita ratkaisuja la-
tausjérjestelmista, jotka raataloidaan kuluttajan tarpeisiin. Jarjestelmé valvoo séhkoverkon
kayttoa ja kuluttajan lataustottumuksia optimoidakseen latausprosessin. Tallgin latausproses-
sista tulee dynaamisempi ja datakeskeisempi, joka mahdollistaa omakotitalossa asuvalle mah-

dollisemman energiatehokkaan ja edullisen latauksen.

Alykés latausasema muodostaa langattoman yhteyden, tyypillisesti Bluetoothin tai Internetin
kautta. Tama yhteys mahdollistaa reaaliaikaisen kommunikaation latausaseman, auton, séhko-
auton kuljettajan ja kodin sahkopiirin valilla. Tata kommunikaatiota pystyy seuraamaan alypu-

helimelle tai tietokoneelle saatavalla sovelluksella.
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3.1 Latausaseman ja séhkdauton valinen kommunikaatio

ISO 15118 on standardi, joka méarittelee viestintaprotokollat ja séhkdajoneuvojen latauksessa
kéytettavat tietorakenteet. Standardin mukaan latausasemien viestinndssa on kaksi tasoa: type
1jatype 2. Type 1 tasossa jarjestelma kéyttaad yhta viestintdkanavaa ajoneuvon ja latausjarjes-
telman valilla. Type 1-kommunikaatio toteutetaan yleensd Bluetoohin tai WiFin avulla. (Solid
Studio) Type 1-kommunikaatio huolehtii lataustapahtuman turvallisuudesta ja muista ominai-
suuksista, kuten akuston lataustilan valittdmisesta latauslaitteelle. Auton hallintajarjestelma
lahettad latausjérjestelmaélle tasaisin véliajoin tiedon akuston varaustasosta, jolloin latausjarjes-
telmd ohjaa lataustehoa kysynnan mukaan. Type 2-kommunkaatiossa on kaytossa kaksi vies-
tintdkanavaa; ohjauskanava ja tehokanava. Ohjauskanavaa kaytet&dan tiedonsiirtoon ajoneuvon
ja laturin valilla, kun taas tehokanavaa kaytetaan sdhkdenergian jakeluun latausjarjestelmasta
ajoneuvoon. (Solid Studio) Type 2-kommunikaatiosssa jérjestelmén ja sahkoauton valiseen
kommunikaatioon lisatddn ominaisuuksia, kuten lataajan tunnistautuminen, laskutus ja latauk-

sen ohjaus. Ndmé& ominaisuudet ovat yleisemmin k&ytossé julkisilla latausasemilla.

OCPP tarkoittaa avoimeen lahdekoodiin perustuvaa alustaa latausaseman kayttoliittyman ra-
kentamiseen. (Becker, 2022) OCPP:n paatehtava on kommunikoida taustajarjestelmien, lataus-
asemien ja kayttdjien kanssa. Kuvassa 3.1 on esitettynd Sdhkoauton, latausaseman ja kayttajan
vélinen dataliikenne. OCPP mahdollistaa latausasemalta saapuvan datan tulkinnan ja siirron

esimerkiksi kuljettajan alypuhelimen sovellukseen internetin valityksella.
ﬂ Roaming
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EV drivers h
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Kuva 3.1 Séhkoauton, latausaseman ja kayttajan valinen dataliikenne (Becker)
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3.2 Spot-ohjattu lataus

Sahkadn spot-hinta muodostuu sdéhkopdrssissa tarjonnan ja kysynnan mukaan, talldin spot-hin-
nan olevan edullisinta etenkin yoaikaan kysynnan laskiessa. Alykkain latausaseman avulla
latauksen ajankohtaa voidaan ohjata s&éhkon hinnan mukaan. Tallin latausasema seuraa reaa-
liaikaisesti séhkon hintaa, laskien tai nostaen lataustehoa hinnan mukaan. Liséksi latausteho

voidaan laskea kokonaan nollaan kalleimpien tuntien aikana.

Sahkatariffi on hinnoittelumalli, jolla sahkdenergian jakelu- tai tuotantoyhtiot hinnoittelevat
sédhkdenergian myyntia asiakkaille. Tariffin hinta perustuu suoraan sahkdn spot-hintaan. Ta-
riffeja voi olla useita erilaisia, esimerkiksi tietyn ajanjakson mukaan vaihtuvia tai kayttomaa-

réan perustuvia. Hinnat muodostuvat 24 tuntia etukateen, jolloin kuormanohjaus on helppoa.

Sahkon kayttdajankohdat voidaan jakaa kolmeen luokkaan:

Taulukko 1. S&hkonkayton luokat ja kéyttdajankohdat (Unitil)

Luokka Ajankohta

Osittainen ruuhka-aika (mid-peak) Maanantai — Perjantai klo. 06-15.

Ruuhka-aika (on-peak) Maanantai — Perjantai klo. 15-20.

Ruuhka-ajan ulkopuolella (off-peak) Maanantai — Perjantai klo. 20-06 ja Viikon-
loput.

Kuvassa 3.2 on esitettyna porssisahkon spot-hinnan vaihteluita viikon ajalta. Hinta ruuhka-
ajan ulkopuolella on noin 50-60 % ruuhkahintaa alhaisempi. Osittaisen ruuhka-ajan alkaessa

hinta nousee jopa 14-kertaiseksi ruuhka-ajan ulkopuoliseen hintaan verrattuna.
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Porssisahkon spot-hinta Suomessa valilla 17.10-24.10.2022
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Kuva 3.2. Porssisahkon spot-hinta Suomessa vélilla 17.10-24.10.2022. Arvot saatu sahko.tk

ENTSO-E on s&éhkomarkkinoiden l&pindkyvyysalusta, joka julkaisee sahkomarkkinoihin liit-
tyvaa dataa, kuten séhkdntuotannon ja -kulutuksen méaran Euroopassa seka sahkon seuraa-
van pdivén (day-ahead) hinnan. (ENTSO-E) Lapinakyvyysalustan tarjoamaa API-rajapintaa
pystyy hyodyntdmaan latausasemien latauksenhallinnassa. API-rajapinta mahdollistaa integ-

roitavuuden alustalla olevan datan ja latausasemassa olevan latauksenohjauksen kanssa.

Kuvassa 3.3 on esitettynd séhkon day-ahead hinta Suomessa. Day-ahead hinnat tulevat aina
edellisend paivana saataville, jolloin dlykés latausasema pystyy API-rajapinnan avulla etsi-

mé&éan alimman hinnan tunnit valmiiksi ja suunnitella latausta ndiden perusteella etukateen.
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Sahkon day-ahead hinta Suomessa 9.12.2022
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Kuva 3.3. Sahkon day-ahead hinta Suomessa. (ENTSO-E)

3.3 Dynaaminen kuormanhallinta

Dynaamisen kuormanhallinta on keskeinen osa nykyaikaisia alykkaité latausjarjestelmia. Sen
tarkoituksena on suojata paikallinen sahkoverkko ylikuormitukselta, tasaamalla kuormitus la-
tausjarjestelman ja muun kiinteiston valilla. Kuormanhallinta auttaa varmistamaan tasaisen
energiansyoton, miké varmistaa kytkettyjen laitteiden ja autojen tehokkaan toiminnan ja la-
tauksen. Latauskuormituksen muodostumiseen vaikuttavat useat tekijat, kuten latausajankohta,

ladattavan energian maaré ja kayttajan latauskayttaytyminen.

Latausjarjestelméan siséltdessa kaksi tai useampaa latauspistoketta, dynaaminen kuormitus huo-
lehtii tasaisesta tehon jakautumisesta myos pistokkeiden valillad. Kuvassa 3.4 on esitettyna esi-
merkkikuva yhden ja kahden séhkoauton kotitaloudesta, jossa dynaaminen kuormanhallinta on

kéytossa.
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Kuva 3.4. Havainnekuva dynaamisesta kuormanhallinnasta (Defa)

Omakotitalojen latauksen kuormanhallintaa varten kiinteiston sdhkokeskukseen liitetaén eril-
linen kulutusmittari, joka mittaa kiinteiston muun kulutuksen. Latausasema ohjaa autolle an-
nettavaa lataustehoa kaytettévissa olevan kapasiteetin mukaan siten, etté kiinteiston muu sah-
konkulutus, kuten [ammitys, liesi ja sauna on aina etusijalla paasulakkeiden ollessa suojat-
tuna. (Korttelilataus). Dynaamisella kuormanhallinnalla voidaan aktiivisesti mitata rakennuk-
sen huipputehoa ja saataa kotitalouden vaatimat tehot tdiman mukaiseksi. Talldin koko tietyll&
hetkelld kdytdssa olevaa kapasiteettia voidaan hyddyntad. Kulutusmittarin ohjaamasta kuor-
manhallinnasta ndhdaan esimerkki kuvassa 3.5. Esimerkissa auton lataukseen on varattu 16 A

virtaa.
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Kulutusmittari

Piikeskus Kodin muu kulutus

Paasulakiceet
3x23A

Latausasema

Kuva 3.5. Dynaamisen kuormanhallinnan jarjestelma. Kuvassa kaytetty 3x25 A péaasulakkeita, jotka ovat yleisesti
omakotitalossa kéytettavat padsulakkeet, sekd 16 A latausasemaa, joka on yleinen nimellisvirtamaara sahkdauton

latausasemassa.

Tehonsaddon toteutukselle auton ja latausaseman valilla on monia keinoja aseman ja auton
valilla kulkevista viestikaapeleista pilvipalveluihin. Tehonsaato tapahtuu muuttamalla lataus-
aseman lahettdmaa ohjaussignaalia, jolloin latausteho kasvaa tai pienenee. Tehonsaato tapah-

tuu hyvin nopeasti, jolloin sahkéverkko on suojassa mahdollisilta tehopiikeilta.

3.4 Sovelluskaytto

Sahkaisen ajoneuvon lataussovellus on ohjelmisto, jonka avulla kayttajat voivat hallita ja oh-
jata sdhkoauton latausta etdnd. Naita sovelluksia voi kayttaa latausistuntojen aikatauluttami-
seen ja aloittamiseen, latausistunnon tilan seuraamiseen ja séhkoauton energiankulutuksen seu-
rantaan. Joissain lataussovelluksissa kéayttajat voivat myos maksaa latausistunnot suoraan so-

velluksen kautta ja saada ilmoituksia latausistuntojen tilasta.
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Lataussovellukset voivat esimerkiksi helpottaa sdahkdauton omistajien latausajan hallintaa ja
varmistaa, ettd ajoneuvo on aina ladattu ja valmis kéytettavaksi. Lisaksi lataussovellukset tar-
joavat kayttajille katevan tavan seurata energiankulutusta ja kustannuksia, mika voi olla hy6-
dyllistd budjetoinnin ja suunnittelun kannalta. Lataussovellukset ovat tarked tyokalu niille,
jotka haluavat hyddynt&é sahkdautoaan mahdollisimman tehokkaasti. Esimerkki latausasemien

puhelinsovelluksien kayttoliittymisté esitettyna kuvissa 3.6 ja 3.7.

?5 9:40 Y Pa038 ‘

= Charge HQ

Charging Optimized

Control Mode @

STOP AUTO CHARGE NOW
1'::]5 kWWh 32 A
Charging
& 145 km (B 42%
236V 14/32A 33kW

Eddie is Charging

€ )
4.48 kW 217 kW 2.31 kw

Updiated less than | miewse aga

Charge Limit 80%

: e
Diagnostics o)

Kuvat 3.6 ja 3.7. Esimerkkejé latausasemien puhelinsovelluksien kéayttoliittyméstd. (Chargehq.) (Virta)

3.5 Vehicle to grid (V2G)

On arvioitu, ettd vuoteen 2030 mennessa liikenteessa on noin 200 miljoonaa sdhkdautoa, joista
suurin osa viettdd suuren osan ajastaan kayttamattomana ja kytkettyné laturiin. (Britto, Kran-
nich)

V2G, eli Vehicle to Grid, on osa dlykéasta latausjarjestelmad, jonka avulla sahkéauton akussa
olevaa ladattua energiaa pystytaan siirtimaan myaos sieltd pois. V2G mahdollistaa auton akkui-
hin ladatun tehon siirron hetkellisesti takaisin verkkoon energiantuotannon ja -kulutuksen
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vaihteluiden tasapainottamiseksi. Paatos ajoneuvon lataamisesta tai purkamisesta tehddén ajo-

neuvon lataustason ja sahkdverkon tilanteen perusteella.

V2G tarvitsee toimiakseen latausaseman, joka tukee kaksisuuntaista tehonsyottod, seka sahko-
auton joka tukee kyseistd tekniikkaa. Omakotitalon energianlédhteend olevista aurinkopanee-
leista voidaan niiden kerddmad aurinkoenergia kerata talteen séhkdauton akustoon ja myyda
my6hemmin takaisin sahkoyhtidlle. Energian siirto aurinkopaneelien, kodin, auton ja s&hko-

verkon kanssa on esitettyna kuvassa 3.8.

Aurink li
urinkopaneeli Siahkoverkko

V2G Sihkdauto
\
e Kaksisuuntainen
e e S\ @ |latausasema
S ==
- -

Kuva 3.8. Esimerkkikuva V2G toiminnasta ja energian kulusta aurinkopaneelien, auton, kodin ja sdhkdverkon
valilla.

V2G-tekniikalla on potentiaalia tarjota useita etuja, mutta sen laajamittaisen kayton edellytta-
miseksi on my0s ratkaistava useita haasteita. Suurimmat ongelmat tekniikan kayttdonotossa
liittyvat huonoon séhkdverkkoinfrastruktuuriin sekd mahdolliseen verkon ruuhkautumiseen.
Myos sahkodauton akkujen sdé&nndllinen lataaminen ja purkaminen voi ajan my6té johtaa akku-

jen heikkenemiseen, mika voi vahentad niiden kokonaiskayttoikaa.
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4  Simuloinnit

Simuloinneissa sdhkdautona kaytetdan VVolkswagen ID.4 Pure - mallia. Auton akussa on 52
kWh nettokapasiteetti ja sen latausteho vaihtovirralla ladatessa on 7.2 kW (Volkswagen). Va-
litaan simuloinneissa vuosittaiseksi ajomaaréaksi 20 000 km, joka on hieman suurempi kuin
keskiverto Suomessa rekisterdidyilla henkil6autoilla ajettu maara (14000 km) (Lahtinen,

2018). Talloin paivittainen ajomatka on

20000 km

365 54.7945 = 55 km

ID.4 Pure - auton séhkonkulutukseksi ilmoitetaan 16.9 kwWh/100 km (Volkswagen). Paivittai-

sen ajomatkan (55 km) sdhkonkulutus on tallin

16.9 kWh

100 * 55 km = 9.295 kWh

Kotiin saapumisajaksi valitaan klo 16. Taman jalkeen sdéhkdauton kéyttaja kytkee auton laturiin
heti kotiin saavuttuaan. Vaatimuksena sahkdauto taytyy olla ladattuna tayteen klo 7 mennessa.

Klo 16 jalkeistd satunnaista autoilua ei huomioida simuloinneissa.

Omakaotitalon, jossa kaytossa 3x25 A paadsulakkeet ja 230 V jannite, suurin kolmivaihesahko-
teho P saadaan yhtalolla:

P=Ux(3x1) (1)
Jossa P on sahkoteho, U on jannite, I on virta
Talloin kolmivaiheteho P on:
P=1230Vx(3%25A)
P=17250 W

Paasulakkeiden teoreettinen maksimi P on 17250 W. Taméa on mahdollista saavuttaa vain

symmetriselld kuormituksella.
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4.1 Ohjaamaton lataus

Kuvassa 4.1 on esitettynd omakotitalon séhkéteho viikon ajalta. Kuvassa vasemmalla nakyy
séhkoteho watteina ja alhaalla ajanhetki neljan tunnin valein. Sinisill& pystypalkeilla on mer-
kitty kodin sahkoteho. Kuvassa on néhtdvissé ajoittain tehopiikkejd, jotka johtuvat esimerkiksi
kiukaan tai monen eri sdhkoélaitteen samanaikaisesta paalla olosta. Kuvan sahkotehossa ei ole

mukana sahkdauton latausasemaa.
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Kuva 4.1. Omakotitalon sahkoteho ajalta 16.10 — 23.10.2022

Kuvassa 4.2 on esitettynd omakotitalon sahkdtehon liséksi latausaseman latausteho. Kuvassa
vasemmalla on teho watteina ja alhaalla ajanhetki neljan tunnin vélein. Sinisilla pystypalkeilla
on merkitty kodin sahkoteho ja oransseilla latausaseman latausteno. Kuvassa latausasema on
ohjaamaton latausasema, eli lataus alkaa heti, kun kayttaja kytkee pistokkeen séhkdautoon ko-
tiin paastyaan (Klo 16). Lataus jatkuu niin kauan, kunnes sahkoauto on ladattu tayteen. Paivit-
taisen ajomatkan kulutukseksi oli laskettu 9.295 kWh, jolloin lataus kestdd 7.2 kW latauste-

9.295 kWh

holla W

= 1.290 ... = 1.3 tuntia. Talléin ohjaamaton latausasema lataa klo 16
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Klo 17 akun tayteen

ja

lla latausteholla (7.2 kW)

ima
9.295 kW — 7.2 kW = 2.095 kW teholla.

lla latausaseman sall

suurimma
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Kuva 4.2. Omakotitalon kokonaissahkoteho, mukana latausasema
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Kuvassa 4.3 on esitettyna latausaseman latausteho ja sahkon spot-hinta ajalta 16.10 —

23.10.2022. Sahkoteho on merkitty sinisilla pystypilareilla ja séhkdn spot-hinta oransseilla.

Kuvassa vasemmalla on sahk6teho watteina ja oikealla sdéhkon hinta sentteind. Alhaalla on

ajanhetki kolmen tunnin valein. Kuvasta voidaan havaita, ett4 ohjaamattoman latauksen lataus-

sessio sijoittuu l&hes aina ajanhetkelle, jolloin spot-hinta on korkeimmillaan.
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Kuva 4.3. Latausaseman séhkoteho ja sahkon spot-hinta 16.10 — 23.10.2022, lataus alkoi klo 16.
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Lasketaan ohjaamattoman latauksen hinta viikon ajalta, kun lataus alkaa joka paivé kello 16 ja

loppuu, kun akku on ladattu tayteen.

Taulukko 2. Sédhkdautoon ladattu energia ja sahkon hinta klo 16 ja 17 ajalta 16.10 — 23.10.2022. Sahkon hinta

saatu sahko.tk sivulta.

Paiva- | Klo 16 | Klo 17 Sahkon spot- | S&hkon Latauk- | Latauk- | Latauk-
maard | Lataus- | Lataus- hinta klo 16 | spot- sen sen sen hinta
teho teho (kW) | (snt/ kWh) hinta klo | hinta hinta yhteensa
(kW) 17 (snt/ | klo 16 klo17 | (snt)
kwh) (snt) (snt)
16.10 | 7,2 2,1 2,1 2,2 15,3 4,5 19,8
17.10 | 7,2 2,1 16,9 18,4 1215 38,5 160,0
18.10 | 7,2 2,1 21,9 16,1 157,3 33,7 191,0
19.10 | 7,2 2,1 18,3 20,4 131,8 42,8 174,6
20.10 | 7,2 2,1 26,6 24,6 191,8 55,8 247,6
21.10 | 7,2 2,1 41,2 40,9 296,4 85,7 382,1
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22.10

7,2

2,1

7,3

6,3

52,4

13,2

65,6

23.10

7,2

2,1

7,6

10,3

55,0

21,5

76,5

Sahkdauton ohjaamaton lataus maksoi ajalta 16.10-23.10 yhteensé 13.2 €, kun lataus alkoi klo

16 ja loppui kun akku oli ladattu tayteen. Paivittdinen ajomatka oli 55 km ja akkuun ladattava

energia 9.295 kWh. Paivakohtainen keskiarvo oli % = 1.65 €.

Kuvissa 4.4,45 ja 4.6 on latausaseman latausteho ja sahkon spot-hinta ajalta 16.10 —
23.10.2022. Latauksen aloitushetki on kuvassa 4.4 klo 17, kuvassa 4.5 klo 18 ja kuvassa 4.6
klo 19. Sahkoteho on merkitty sinisilla pystypilareilla ja s&éhkon spot-hinta oransseilla. Kuvassa

vasemmalla on sahkoteho watteina ja oikealla sahkon hinta sentteind. Alhaalla on ajanhetki

kuuden tunnin vélein.
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Kuva 4.4 Latausaseman sahkoteho ja séhkon spot-hinta 16.10 — 23.10.2022, lataus alkoi klo 17.
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Kuva 4.5 Latausaseman sahkdteho ja séhkon spot-hinta 16.10 — 23.10.2022, lataus alkoi klo 18.

8000

a5
7000 40
35
6000
30
5000 —
=
g
s
— 5 2
B =
o 4000 z
< 2
K] 2
20 £
2
im
3000 od
15
2000
10
1000 H

@%@@@Q@b@@;P@9“&@@@@@@@@@@@@@@@6’@

-3
a° AV 0 A 2 o o v W S
*@&&@@&&@@&@@@@@&&&@@@¢&@@w@@@@@
o ’b’\'oa’.\f’.\«e-n-’}’}we-'}.o PGV 0T 0 gV QP 0707 Y ¥ 07 0T oV Y
A e R e P i R I I i IR R e
”«5’»"”"’00"""'3"3""0@W”ﬂ?’\?""’m"”i"w"i"'ﬂm'b'\?'\?’

Kuva 4.6 Latausaseman sahkoteho ja sahkon spot-hinta 16.10 — 23.10.2022, lataus alkoi klo 19.

Lasketaan ohjaamattoman latauksen hinta viikon ajalta, kun lataus alkaa joka paiva kello 17,
kello 18 ja kello 19 ja loppuu, kun akku on ladattu tayteen.
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Taulukko 3. Volkswagen ID4 Pure - séhkoauton latauksen hinta, kun lataus alkoi klo 17, klo 18 ja klo 19. ajalta
16.10 — 23.10.2022. S&hkdn hinta saatu sahko.tk sivulta.

Paivamaara Klo 17 alkavan la- | Klo 18 alkavan la- | Klo 19 alkavan la-
tauksen hinta tauksen hinta tauksen hinta
16.10 0.21€ 0.22€ 0.24 €
17.10 1.69 € 163 € 1.70€
18.10 1.47 € 1.46 € 1.66 €
19.10 1.94 € 2.06 € 2.02€
20.10 247 € 3.18 € 322 €
21.10 3.65€ 3.16 € 331€
22.10 0.71€ 1.26 € 1.56 €
23.10 0.98 € 1.07 € 1.07 €
Yhteensa 13.1€ 14.1€ 14.8 €

Ohjaamattoman latauksen hinta muuttui hieman viikon ajalta, kun latauksen aloituskellonai-
kaa muutettiin. Sdhkon spot-hinta muuttui aikavélilla 16-19 véahan, joten latauksen hinta ei
muuttunut kuin muutamia senttejd. Ohjaamattoman latauksen hinta oli silti moninkertainen

ohjatun latauksen hintaan, vaikka latauksen aloitusajanhetked muutettiin.

4.2 Ohjattu lataus

Ohjattu lataus seuraa séhkon hintaa, ja lataa kun sdéhkon spot-hinta on alhaisimmillaan. Ohja-
tussa latauksessa kayttaja kytkee pistokkeen sdéhkdautoon heti kotiin padstyaan, mutta lataus ei

ala heti, ellei spot-hinta ole hyvin alhaalla.

Kuvassa 4.7 on esitettynd omakotitalon sdhkotehon lisaksi ohjatun latausaseman latausteho.
Kuvassa vasemmalla on teho ja alhaalla ajanhetki kolmen tunnin vélein. Sinisilla pystypalkeilla
on merkitty kodin sdhkoteho ja oransseilla latausaseman latausteho. Kuvassa latausasema on
ohjattu latausasema, eli lataus ei ala heti, kun kayttdja kytkee pistokkeen séhkdautoon, vaan
lataus alkaa, kun séhkdn spot-hinta on alhaisimmillaan. Kuvassa latauksen aloitus sijoittuu péi-
vittdin vélille klo 23-05. Kuvasta nahdaan, ettd kokonaistehon maéra ei nouse verrattuna oh-
jaamattomaan lataukseen, vaan sdhkoauton latauksesta johtuvat tehopiikit siirtyvat myéhem-

paan ajankohtaan.
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Kuva 4.7. Omakotitalon sahkoéteho ja ohjatun latausaseman latausteho ajalta 16.10 — 23.10.2022

Kuvassa 4.8 on esitettyna latausaseman sahkoteho ja sahkoén spot-hinta ajalta 16.10 —
23.10.2022. Latausteho on merkitty sinisilla pystypilareilla ja sahkon spot-hinta oransseilla.
Kuvassa vasemmalla on sahkoteho watteina ja oikealla s&hkon hinta sentteind. Alhaalla on
ajanhetki kolmen tunnin vélein. Kuvasta néhdédén, ettd ohjatun latauksen lataussessio sijoittuu
séhkon spot-hinnan kuoppiin. Ndama kuopat sijoituttavat aikavélille klo 23-05, jolloin sahkdn
hinta on alimmillaan, kuten tydssa aikaisemmin todettiin.
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Kuva 4.8. Ohjatun latausaseman latausteho ja sahkon spot-hinta.

Sahkdauton ohjatun latauksen hinta ajalta 16.10-23.10.2022 saadaan tarkastelemalla sahkon
spot-hintaa kertomalla se tarvittavan lataustehon maaralla. Latauksen hinnan méérittely na-

kyy liitteessé 1. Ohjatun latauksen hinta ajalta 16.10-23.10.2022 on 4.04 €. Paivékohtainen

keskiarvo on talloin :ﬁ = 0.505 €

Latauksen hinta ohjattuna ajalta 16.10 - 23.10.2022 oli tall6in 13.1 € — 4.0 € = 9.1 € hal-
vempi kuin ohjaamattomana. Teoreettisesti tdma tarkoittaisi kuukausitasolla 4 * 9.1 € =

36.5 € ja vuositasolla 12 * 36.5 € = 438 € eroa latauksen hinnassa. Ndma ovat esimerkkeja

saatavista saastoistd ja vaihtelevat omakotitalon sahkdnkulutuksen ja s&éhkon hinnan mukaan.

Omakaotitalon, jossa 3x25 A paadsulakkeet, padésulakkeiden suurin kolmivaiheteho P on teo-

reettisesti 17250 W. Simuloinneissa suurin hetkellinen sahkdteho nousi korkeimmillaan noin
9500 Wattiin. Omakotitalon paéasulakkeet ovat riittavan kokoiset, jolloin edes sahkdauton la-
tauksen aiheuttamat tehopiikit eivat ylla sulakkeiden maksimitehon tasolle. Tulevaisuudessa
séhkodautojen kasvaessa lataustehon tarve kasvaa. Esimerkiksi jos taloudessa olisi kaksi téys-
sédhkodautoa ja niiden lataamiseen olisi kaksi 11 kW tehoista latausasemaa, olisi teoreettinen

maksimiteho talloin 22 kW, jolloin pelkén latausaseman kaytto ylittaisi 3x25A péaasulakkei-

den maksimitehon. T&ll6in vaatimuksena olisi paasulakkeiden koon kasvattaminen tai
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dynaamisen kuormanhallinnan siséltdman latausaseman kaytto, joka valvoisi maksimitehoa ja

ohjaisi aseman sy6ttdmaa tehoa sen mukaan.
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5 Yhteenveto

Tassé kandidaatintydssa tehddan katsaus alykkaisiin sahkodauton latausjarjestelmiin. Tyossa
tutkitaan misté osista alykés latausjarjestelmé koostuu ja kuinka eri osat toimivat osana koko-
naisuutta. Tyossa selvitetdaan alykkaan latausjarjestelmén osat ja toiminta seka esitellaén alyk-
ké&an latausaseman ominaisuuksia. Simulointeja tehdadn vertailemalla sdéhkdauton latauksen
vaikutusta omakotitalon sdhkonkulutukseen ilman alykasta latausta ja alykkaan latauksen
kanssa. Alykkaan latausjarjestelman avulla voidaan lieventad sahkoverkon kuormitusta siirté-
maélla latauskuormitusta pois sdéhkdnkayton ruuhka-ajoilta, mika vahentaa sahkoinfrastruktuu-

riin tarvittavia investointeja.

Ohjaamaton latausasema voi kuormittaa omakotitalon séhkdverkkoa ja lataus on kuluttajalle
kalliimpaa ruuhkaisimmilla ajanhetkilla. Alykas latausasema tarjoaa ratkaisun tahan ongel-
maan optimoimalla ja valvomalla latausprosessia ja sen vaikutusta omakotitalon sahkdverk-
koon. Alykas latausasema muodostaa langattoman yhteyden ja tarjoaa reaaliaikaista kommu-
nikaatiota latausaseman, auton, sahkdauton kuljettajan ja kodin s&hkopiirin véalilla. Dynaami-
nen kuormanhallinta mahdollistaa latausasemien ohjata sahkdautojen latausnopeutta vastaa-

maan verkkoon kohdistuvia muutoksia.

Simuloinneista huomattiin, ettd sahkdauton lataus on ohjatulla latauksella huomattavasti edul-
lisempaa verrattuna ohjaamattomaan lataukseen. Ohjatussa latauksessa mydskaan tehopiikit
eivat kasvaneet, vaan ne siirtyivat eri ajankohtiin. Ohjattu lataus valvoi jatkuvasti s&éhkon spot-
hintaa ja ohjasi lataustehoa sen mukaan. Latausasemaan pystyisi my0ds asettamaan rajan mak-
simiteholle, jolloin kodin paasulakkeet olisivat turvassa mahdollisilta tehopiikeilta. Alykkaan
latausaseman avulla kuluttajan ei valttamatta tarvitse uusia kodin paasulakkeita, joka aiheut-
taisi kustannuksia, koska sdhkokeskukselle taytyisi tehdd muutoksia. Talléin myds perusmaksu

nousisi, koska se mééraytyy paasulakkeiden koon mukaan.

Tutkimusta pystyisi jatkamaan esimerkiksi ottamalla suurempi aikavali tarkkailuun, tutkimalla
sahkon siirtymista eri vaiheiden valilla sekd ottamalla &lykkaan latausaseman ominaisuuksien

toiminta tarkempaan tarkisteluun.
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Liitteet

Liite 1. Ohjatun latauksen hinta ajalta 16.10 — 23.10.2022

Péivimiird  Latauksen aloitus kellonaika Lopetus kellonaika

16.10.2022
17.10.2022
18.10.2022
19.10.2022
20.10.2022
21.10.2022
22.10.2022
23.10.2022

0:00
23:00
0:00
0:00
0:00
4:00
5:00
0:00

1:00
0:00
1:00
1:00
1:00
5:00
6:00
4:00

Sihkdn hinta

Sihkon hinta

A (snt)
18
2.19
6.2
198
245
16.12
11.76
3.6
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i (snt) Lataustcho

189
208
3.01
198
286
16.71
10.58
3.56

5 (kW) Lataustcho i (kW) K tydelle
72 2.095 16.91955
2095 7.2 19.56405
2095 7.2 34661
72 2095 18.4041
72 2,095 236317
7.2 2,095 15107145
7.2 2,095 106.8371
2095 7.2 33174

Kokonaishinta vitkossa
404.26295

Euroina:

40426295



