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Sahkdajoneuvojen kayttdékulut muodostuvat padasiassa sahkdajoneuvon akun la-
taamiseen kaytetysta sédhkdsta ja kuluvien osien vaihdosta. Taman tydn tavoitteena
on optimoida sahkdauton akun lataus mahdollisimman kustannustehokkaaksi oma-
kotitalossa, jossa on pienaurinkovoimala. Optimointi, joka perustuu keskivertaisen
suomalaisen ajoneuvon kayttétietoihin, on toteutettu ongelmapohjaisella algoritmil-
la. Mahdollisimman monen vertailukohdan saavuttamiseksi latauskustannukset las-
kettiin myds ilman alykasta latausta. Alhaisimmat latauskustannukset saatiin opti-
moinnnille, jossa ei huomioitu kayttajan kayttaytymista, vaan sahkdauto oli valmii-
na lataukseen koko ajan. Algoritmi kayttaa taydellistd aurinkosahkén ennustetta ja
hyédyntaa ylijadma aurinkonsdhkoéa sahkdauton latauksessa, muutoin lataukseen
kaytetdan verkkovirtaa. Nord Poolin pdrssisahkén hintaa hyddynnetaan halvimpien
lataustuntien I16ytdmiseen.

Ty6ssa analysoitiin dataa vuosilta 2017—2022 ja vuosittaiset saastot keskimaarai-
sella kayttajaprofiililla olivat 24,7—51,6 %. Optimaalisemmalla latauksella vuosittai-
set saastot olivat 37,4—54 %. Tydn tulokset osoittivat, ettd mitd enemman sahkdau-
toa ladattiin pdivittain, sitd suuremmaksi rahalliset sdastot kasvoivat verrattuna op-
timoimattomaan lataukseen. Tulokset osoittivat myos sen, ettd sahkoén hinnan vaih-
telun takia joskus on kannattavampaa myyda tuotettu aurinkosdhkd sahkdverkkoon
ja ladata séhkdauto verkkosahkélla yolla kuin ladata aurinkosahkalla.
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Electricity needed to charge the battery of electric cars, or EVs, and the repair of
worn parts account for the majority of their running costs. This study intends to maxi-
mize the cost-effectiveness of EV battery charging for a home with a small-scale
photovoltaic (PV) power plant. To closely reflect the behavior of the typical Finnish
user, optimization is carried out utilizing problem-based optimization. To support the
findings from this, optimization was also carried out to make EV charging as econo-
mical as feasible, taking into account the most likely user behavior. The lowest grid
electricity prizes were found using data from the Nord Pool Spot market. Perfect PV
power prediction was also used, and only leftover PV electricity was used for EV
charging.

When comparing optimized charging versus uncontrolled charging over a five-year
period, yearly savings with average user behavior were between 24.7—51.6 %. The
yearly savings varied between 37.4—54.0 %, when the plausible user behavior was
ignored and the EV was always able to be charged. This study’s findings indicate that
the cost-efficiency of the optimization increases with daily EV use when compared
to unrestricted charging methods. The findings also demonstrate that, depending
on daily swings in energy pricing, it may occasionally be more advantageous to sell
produced. PV electricity than to utilize it to charge an EV, choosing instead to charge
the vehicle at night using grid electricity.



KIITOKSET

Tama kandidaatinty® tehtiin artikkeli julkaisun "Cost-effective optimization for an
electric vehicle charging in a prosumer household" pohjalta, joka on tdman tyén

julkaisemisajankohtana prosessissa lehteen.

Kiitokset kuuluvat myds LUT yliopiston uusiutuvan sahkéenergian tuotanto- ja varas-
tointi laboratorion tyéryhmalle, erityisesti Antti Kososelle, Vesa Ruuskaselle ja Jero
Aholalle jotka uskoivat ja luottivat meille tehtavaksi lehteen asti menevan artikkelin

kirjoittamisen, joka paatyi mydés meidan kandidaatintyén aiheeksi.
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1 Johdanto

Séhkdajoneuvojen ja yksityisomistuksessa olevien pienimuotoisten aurinkosahko-
jarjestelmien maéara kasvaa nopeasti maailmanlaajuisesti, sekd Suomessa. (Statis-
ta|2022, Energiavirasto|2022b, IEA 2022, [Tilastokeskus|2022) Suomessa rekisterdi-
tyjen sédhkdautojen maara kasvoi 136 % vuodesta 2020 vuoteen 2021 ja hybridia-
joneuvojen maara kasvoi 69 % vuodesta 2020 vuoteen 2021. (Tilastokeskus |2022)
Vuoden 2021 loppuun mennessad molempien edella mainittujen maéara oli yhteen-
sa 2,8 % kaikista Suomessa rekisterdidyista ajoneuvoista. Sama nouseva trendi on
nahtavissa myds pienimuotoisissa aurinkosahkdlaitoksissa Suomessa. Energiavi-
raston mukaan tuotantokapasiteetti kasvoi vuonna 2021 yli 100 MW, yhteensa 395
MW:iin. (Energiavirasto [2022a) Taman myo6ta aurinkosahkdtuotanto on nyt 0,4 %
Suomen kokonaisenergiantuotannosta. Talla hetkella ei ole tilastoja siita, kuinka mo-
nella kotitaloudella on seka sahkdauto ettd aurinkosahkojarjestelma, mutta kun mo-
lempien yksityisomistus lisdéntyy, voidaan olettaa, ettd myds samanaikainen omis-

tus lisdantyy.

Taman tutkimuksen tavoitteena on optimoida sahkdauton lataus mahdollisimman
kustannustehokkaaksi kotitaloudelle, mihin on asennettu pienaurinkovoimala. Op-
timointi tehdaan simuloimalla MATLAB -ohjelmistolla (MathWorks 2022). Simuloin-
neilla pyritdan 16ytamaan edullisimmat mahdolliset latauskustannukset ja todenna-
kéisimmat latauskustannukset keskivertokayttajalle seka vertailemaan tuloksia refe-
renssi latauskustannuksiin. Tassa tutkimuksessa analysoidaan myds simuloinneista
saatuja sivutuloksia, kuten sitd, mitka tunnit ovat edullisimmat sahkdautojen lataa-

miselle ja miten aurinkosdhkdn omavaraisuus kayttaytyy eri latauksilla.

1.1 Aiemmat tutkimukset

Koska nykymaailmassa kaytetddn yha enemman sahkdautoja, on myds tehty useita
tutkimuksia sahkdautojen lataamisen sivuvaikutusten selvittdmiseksi. Suurin ongel-
ma on ollut sdhkdverkon kuormituspiikit, kun sdhkdautoja ladataan samaan aikaan,

yleensa iltapaivalla (Garcia-Villalobos et al.[2014, Luthander et al.[2019, Wang et al.



2019, Lacey et al.|2017). Garcia-Villalobos ym. mukaan, tdma ongelma huomattiin
jo vuonna 2014, kun ensimmaiset hybridiautot alkoivat nousta markkinoille (Garcia-
Villalobos et al. [2014). Tutkimuksessa paadyttiin siihen, ettd "alykas lataus" olisi
tulevaisuuden tapa, mutta yhdeksan vuotta mybhemmin yhtdan todellista alykas-
ta latausjarjestelmaa ei ole viela kaupallistettu kuluttajille. Luthander ym. ja Wang
ym. tutkivat tarkemmin s&hkdauton latauksen vaikutuksia séhkdverkkoon (Luthan-
der et al. 2019, Wang et al. [2019). Luthander ym. havaitsivat, ettd aurinkosahké-
energian kaytt6a oli supistettava, vaikka sahkdnkulutus kasvoi kun tayssahkdautoja
ladattiin kahden viikon tutkimusjaksolla. Wang ym. tutkimuksessa keskityttiin |&hin-
na sahkdverkon vakauteen ja todettiin, ettd sdhkdverkon kannalta on parempi lada-
ta sahkodautoja verkon kannalta hiljaisina aikoina, jolloin myds s&ahkon hinnat ovat
alhaisemmat (Wang et al. 2019). Ma:n ja Mohammend:in tutkimuksessa tutkitaan
useiden samanaikaisten sahkdautojen latausasemien tuottamia hyétyja ja haittoja
(Ma & Mohammed 2014). Heidan tutkimuksessaan on suunniteltu asema jossa on
aurinkosahkoé-, V2G- (Vehicle to grid), V2H- (Vehicle to home) ja V2V- (Vehicle to
vehicle) tekniikkaa kaytetty, jotta voitaisiin minimoida sahkdauton vaikutus verkkoon
ja maksimoida latauksen aurinkosahkdn kayttd. Datta ym. tekeméassa tutkimuksessa
keskitytaan kayttamaan sahkbautoa energiavarastona ja lataamaan sita halvimpaan
séhkbaikaan sekd myymaan korkeimpaan hintaan. N&in ajoneuvon akkua hyddyn-

nettiin aurinkosdhkén energiavarastona (Datta et al.[2019).

Vain harvat nyKyisilla markkinoilla olevat sdhkdajoneuvot tukevat ajoneuvon ja sah-
kdéverkon molemmin suuntaisen vuorovaikutuksen valista tekniikkaa, mink& vuoksi
V2G teknologiaa ei oteta mukaan tdhan tutkimukseen. Samankaltaisia tutkimuksia
ovat (Fachrizal & Munkhammar 2020) ja (Petrusic|2021), mutta suuri ero naissa tut-
kimuksissa on se, ettd niissa keskitytdan siihen, ettd aurinkosahkén omavaraisuus
ja omakaytté on mahdollisimman suuri, eika jarjestelman omistajalle koituvaa talou-
dellista hyotya yritetty kasvattaa. Petrusic pystyi lataamaan sahkbauton kayttamalla
86,7 % aurinkosahkda Serbiassa (Petrusic|2021). Fachrizal ja Munkhammar pystyi-
vat lisdamaan aurinkosahkén omakayttéa 8,7 %, kun he lisdsivat sahkdauton koti-

talouteen, jossa oli olemassa oleva pienaurinkovoimala (Fachrizal & Munkhammar



2020). Liu ym. ja Gjelaj ym. tutkivat sdhkdauton latauksen optimointia ottaen sa-
malla huomioon aurinkosahkojarjestelmien kayttgjan, joka on samankaltainen kuin
tassa tutkimuksessa (Liu et al.[[2021, Gjela] et al.|2020). Molemmissa havaittiin, etta
kun V2G (Gjelaj et al.|2020) tai V2H (Liu et al.|2021) toteutettiin, latauskustannuk-
set pienenivat. Molemmissa tutkimuksissa otettiin huomioon latauksen tehokkuus,
kun taas vain (Gjelaj et al.|[2020) tarkasteli myds akun kestavyytta. Simonlinin ym.
tutkimuksessa pyrittiin optimoimaan kahden sédhkdauton latausta huipputehoon pe-
rustuvien tariffien ratkaisemiseksi ja ottamaan samalla huomioon kayttajien kayttay-
tymisen (Simolin et al.[2020). Heidan tutkimuksessa pystyttiin vihentamaan huippu-
kuormitusta ja samalla pienentamaan latauskustannuksia jopa 59,8 %, mutta aurin-
kosahkojarjestelmaa ei oltu toteutettu. Yoon ym. toteutti erilaisen Iahestymistavan,
jossa suurin optimoinnin hydtyja on sahkdn vahittdismyyja. Tassad myyja antaa tie-
tyn maéaran energiaa tarvitseville asiakkaille ja sitten vahittdismyyja pystyy optimoi-
maan latausajan. Laceyn ym. tutkimuksessa pyritdan arvioimaan vaikutuksia sahké-
ajoneuvojen akkujen kestoon, kun lataus suoritetaan verkon kannalta optimaalisim-
malla tavalla ja otetaan samalla kayttodn V2G (Lacey et al.[[2017). TAma on tarkeda
ottaa huomioon, jos tassa tutkimuksessa simuloitu kustannustehokkuuteen perus-

tuva latausjarjestelma toteutetaan.

Alykkaita energiankdytdn ohjausmenetelmid on tutkittu aiemmin myds kotitalous-
kayttéon kayttdveden lammityksen optimoimiseksi (Knuutinen et al. 2021) ja aurin-
kosahkdon omakayton lisdamiseksi kayttaen kahta eri energiavarastoa (Thygesen &
Karlsson [2014). Samantyyppisida ohjausmenetelmid voidaan kayttdd myods sahko-
autojen lataukseen, jos se katsotaan tarkoituksenmukaiseksi, ja jopa mahdollisesti

koko kotitalouden energiankulutus on mahdollista optimoida.

Kuten mainittu, sahkdauton latauksen optimointia on tutkittu useissa tutkimuksis-
sa. Taman tutkimuksen tavoitteena on simuloida sahkdauton lataaminen mahdolli-
simman kustannustehokkaaksi suomalaisessa kotitaloudessa, johon on liitetty pie-

nimuotoinen aurinkosahkolaitos.



2 Lataamiseen liittyvat tekijat

Suomessa vuonna 2019 henkildautolla ajettiin keskimaarin noin 13 600 km (Stat-
fin|2020). Simolinin ym. mukaan sahkdauton keskimaarainen energiankulutus Suo-
messa on 0,25 kWh/km, mutta uudemmat mallit parjaavat kuitenkin vahemmalla
teholla ja vanhemmat mallit tarvitsevat huomattavasti enemman (Simonlin/ 2022).
Keskimaaraiseen kulutukseen vaikuttavat esimerkiksi ajonopeus ja ulkolampdtila,
mutta tassa tutkimuksessa kaytetdan keskiarvoa vakiona. Tama kulutus huomioon
ottaen sahkdauton paivittaiseksi energiankulutukseksi valittin 9 kWh, mika vastaa
13 140 km ajettua vuotuista tai 36 km paivittaistd ajomatkaa. Vertailuna tuloksiin,
jotka saatiin 9 kWh:n paivittaisesta energiantarpeesta, valittiin 18 kWh, jotta nahtai-
siin, miten latauksen hinta muuttuisi suuremmalla lataustarpeella. Talla 18 kWh:lla
sahkdauto pystyisi ajamaan 26 280 km vuodessa tai 72 km paivassa, keskimaarin.
Seka 9 kWh- etta 18 kWh-tapauksessa ei otettu huomioon sahkdauton akun lam-

mittAmiseen tarvittavaa energiaa, joka on merkittava erityisesti talviaikaan.

Sahkdautojen lataus voidaan tehda lukuisilla eri lataustehoilla. Pikalaturit voivat tuot-
taa yli 300 kW tehon, mutta tama ei ole mahdollista suurimmalle osalle suomalaisista
kotitalouksista, eika todennakdisesti koskaan tule olemaankaan. Tama tutkimus on
tarkoitettu todellista kotitaloutta varten, joten lataukselle on oltava joitakin rajoituk-
sia. Maksimilataustehoa rajoittaa kotitalouksien sulakkeet (3 x 16 A @ 230 V), jol-
loin teho voi olla hieman yli 11 kW. Tatad 11 kW kaytetaan téssa tutkimuksessa va-
kio maksimi tehona. Useimmissa kotitalouksissa on (3 x 25 A @ 230 V) koko talon
paasulake, mika patee myds tassa tutkimuksessa kaytettyyn rakennukseen. Paa-
sulakkeen tehorajoitus koskee aurinkosdhkdvoimalasta verkkoon menevaa tehoa ja
verkosta kotitaloutetaan tulevaa tehoa erikseen, mika tarkoittaa, ettd teknisesti ot-
taen tietyissa olosuhteissa voisi olla mahdollista, ettd sédhkdauton latausteho olisi
jopa 34 kW, jolloin 17 kW tulisi verkosta ja toinen 17 kW aurinkosahkosta. Teorias-
sa tatakin lataustehoa voitaisiin kasvattaa entisestaan ulkoisilla akkujarjestelmista

tai muista energian varastointimenetelmilla saatavilla tehoilla.



Tassa tydssa simuloinnissa kaytetyt tiedot ovat todellisesta kotitaloudesta, joka si-
jaitsee Kaakkois-Suomessa. (Kosonen & Keskisaari 2020) Tassa talossa on au-
rinkosahkaojarjestelma, jonka huipputeho on 21,5 kWp. Nama aurinkopaneelit ovat
suunnattu etelaan, itdan ja lanteen. Kuten aiemmin mainittiin, taman tutkimuksen
tarkoituksena on optimoida sahkdauton latauskustannukset, eikd aurinkopaneeleis-
ta saatavaa rahallista hybtya. Kyseisessa kotitaloudessa on normaali pohjakulutus,
mika kattaa kaiken talouden energiankulutuksen. Taloudessa on myods kaytéssa
alykkaita sahkonohjausmenetelmia kuten kuuman veden l[ammityksen saately. Au-
rinkosédhkdteho on ensisijaisesti kaytetty pohjakulutukseen ja vain ylijadmasahkda
voidaan kayttad sahkdauton lataukseen. TAma priorisointi tehdaén sen vuoksi, etté
peruskulutus on jo ajoitettu aurinkosahkon tehokkaimpaan aikaan, eikad sita voida

siirtdd enempaa, toisin kuin sahkdauton latausta.

Valtioneuvoksen mukaan tavanomainen tydaika Suomessa on kello 8—16 valilla
(Valtioneuvos 2021). Nain ollen kello 8—16 aikavali oletettiin ajanjaksoksi, jolloin

sahkdauto ei ole kaytettavissa lataukseen yhden optimointimenetelméan osalta.

2.1 Aurinkosahkon potentiaali Suomessa

Knuutinen ym. huomauttivat, ettd Etela-Suomessa on lahes sama vuotuinen aurin-
kosahkopotentiaali kuin Keski-Saksassa, ja suurin ero on vain kuukausittaisessa ja-
kaumassa (Knuutinen et al. 2021). Kuten aiemmin mainittiin, asennettu aurinkosah-
kdkapasiteetti Suomessa on ollut jatkuvassa kasvussa, koska kuluttajat ja yksityi-
set yritykset nakevat pienimuotoisissa aurinkosahkojarjestelmissa olevan rahallisen

hyédyn potentiaalin.

Tassa tutkimuksessa kaytetyt aurinkosahkdtehon tiedot mitattiin yhden tunnin tark-
kuudella vuosina 2017—2022. Suomessa aurinkosahkda tuotetaan enimmakseen
vain kesakuukausina, jotka ovat aurinkoenergian nakékulmasta maaliskuusta syys-

kuuhun. Peruskulutustiedot ovat samalta ajanjaksolta. Peruskulutus oli keskimaarin



noin 20 kWh paivassa.

Kuvassa [1] esitetdan auringoenergian tuotannon summa kesé- ja talvikuukausiin
eroteltuna. Kuvassa [2 esitetddn keskiméaaréinen ylijddmésahké yhden tunnin tark-
kuudella. Kuvasta on huomattava, ettd aurinkosahkén tuotanto on talvikuukausina

lahelld nollaa.
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Kuva 1: Aurinkoenergian tuoton erottelu kesé- ja talviaikaan vuosina 2017—2022.

Kesdaika aurinkoenergian tuotannossa on maaliskuusta syyskuun loppuun.
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Kuva 2: Tuotettu ylijagdma aurinkosahké.

2.2 Sahkon hinnoittelu Suomessa

Suomessa séhkon tuntihinta muodostuu pdérssihinnasta, joka muuttuu aina tunnin
tarkkuudella. On myés muutama osatekija, jotka voivat muuttua vuosittain ja henki-
|6ittéin verkkoyhteyden ja sdhkdn osto- ja myyntisopimusten perusteella. Naita ele-
mentteja ovat sahko- ja arvonlisavero, ostomarginaali ja siirto sekd myyntimarginaa-
li ja siirto. N&ma elementit esitetdan kunkin vuoden osalta taulukossa [1] Kuvassa [3]

esitetddn keskimaarainen pdrssihinta tunneittain kultakin vuodelta.

Taulukko 1: Vuosittaiset sahkdnhintaan vaikuttavat tekijat.

Vakio kustannukset 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Vero (€cent/kWh) 2,7937 | 2,7937 | 2,7937 | 2,7937 | 2,7937 | 2,7937
Marginaali (€cent/kWh) 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
Siirto (€cent/kWh) 2,78 3,063 3,64 3,64 4,15 4,15
Myynnin marginaali (€cent/kWh) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Myynnin siirto (€cent/kWh) 0,0868 | 0,0868 | 0,0868 | 0,0868 | 0,0868 | 0,0868

Tassa tutkimuksessa sahkon hinta kerattiin Nord Poolin tietokannasta Excel -tiedostona.

Nord Pool (Nord Pool2022) tarjoaa tarkat tuntikohtaiset sahkén hinnat Suomessa,



ja tdman ansiosta optimointi voitiin tehda yhden tunnin tarkkuudella. Naitd Nord Poo-
lilta kerattyja porssihintoja kaytettiin ajoneuvon latauskustannusten maérittdmiseen.
Tuntikohtaisia hintoja kaytettiin myds sen maarittdmiseksi, olisiko kannattavampaa
myyda kaikki ylimaarainen aurinkosahko peruskulutuksen jalkeen verkkoon vai kayt-

taa sitd ajoneuvon akun lataamiseen.
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Kuva 3: Porssihinta.

Kuva [3] osoittaa, ettd sahkdn keskimaardinen tuntihinta on noussut merkittavasti
vuonna 2022. Tama johtuu Euroopan nykyisestda energiakriisista. Tulevaisuudes-
sa sahkdn hintavaihteluita voidaan vahentaa laajamittaisella kuluttajakayttaytymisen
muutoksella. Taméan tutkimuksen optimointi on yksi osa tata tarvittavaa muutosta,

jolla pyritdédn vahentamaan sahkén hintapiikkeja.



3 Sahkoauton lataamisen simulointi

Simulointi tehtiin MathWorks® -laskinohjelmistolla ja simulointity6kalulla MATLAB.
Vertailun vuoksi luotu referenssi optimointimenetelma oli ohjelmoitu MATLABIIn suo-
raan, mutta alykkaitd optimointeja varten tarvittiin optimointityékalu, joka on tehty
lineaaristen, kvadraattisten, kartiomaisten, kokonaislukujen ja epalineaaristen opti-
mointiongelmien ratkaisemiseen. Kuva [4] on lohkokaavio, joka kuvaa miten alykkéi-

den optimointimenetelmien algoritmi yksinkertaistettuna toimii.
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Jarjesta lataushinnat
» alkaen halvimmasta
ja kay lapi rajoitteet

x

Kylla

Sahka tor i Onko yluaama
ankon osto- ja aurinkosahkéa tai 5 Tarvitseeko i
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ladattavissa? paivaan
kaistanleveytta latausta?
saatavilla?

Kuva 4: Optimointijarjestelmaa kuvaava vuokaavio.

3.1 Optimointialgoritmin rajoitteet

Saadakseen sahkdauton latauskustannukset vertailukelpoisiksi optimoinnin ulkopuo-
lelle, taytyy lataukseen asettaa samat rajoitukset kuin oikeassakin jarjestelmassa

olisi. Kaava [f| kuvastaa yhtaléa, jota optimointialgoritmi pyrkii minimoimaan.

N
= [(Epvas: + Epvascy) - prvees + (Eazss + EcaLy) - pazid] (1)
t=1

Kaavassa [1] N on kerrallaan tehtavéan optimoinnin pituus, téssé tapauksessa yksi
paiva eli N = 24. Epyop On energiavirta aurinkopaneeleista akkuun ja Epyasc: ener-
giavirta aurinkopaneeleista omakayttoon tiettyna ajankohtana t. ppyog: On se rahal-
linen arvo, joka voitaisiin saada jos aurinkopaneelien tuottama energia myytaisiin.

FEgos: ON energiavirta verkosta akkuun ja EgoL; energiavirta verkosta kotitalouden



kuormaan tiettyna ajankohtana t. pgo ; On verkosta ostetun sahkon hinta.

Ensimmainen latauksen rajoite on, etta energiavirta kotitalouden pohjakulutukseen
ja auton akkuun ei voi olla suurempi kuin taloudessa olevan sulakkeen nimellisvirta.

Tama on ilmaistu optimoinnissa kaavalla [2]

EgoL: + Egosr < Esw (2)

Toinen rajoite on, etta silloin kun auto on paikalla, energiavirta joko aurinkopanee-
leista tai verkosta on oltava riittdva lataamaan auton koko akku tayteen joka vuoro-
kausi. Tata kuvaa lauseke 3.

N

> (Epves: + Eazsi) = Enced (3)

t=1
Kolmas rajoite, joka on kuvattu lausekkeella[d} tarkoittaa, ettd ajoneuvoa ei voi ladata

silloin kun se on asettu olemaan poissa.

ton

Z (Epves: + Egost) = 0 (4)

t=toft

Neljas rajoite, jota kuvaa lauseke [B] tarkoittaa, ettd energiavirta aurinkopaneeleista

summattu verkosta tulleen energiavirran kanssa ei voi ylittda laturin kaistanleveytta.

0 < Epvopy
0 < Egopt (5)

0 < Epvopt + Lot < Echarger bandwidth, ¢
Viides ja viimeinen rajoite tarkoittaa, etta lataukseen kaytetty aurinkoenergia ei voi
olla enempéé kuin aurinkopaneeleiden tuottama ylijadma energia. Tata kuvaa lause-
ke 6l

Epvop: < Epyeft, (6)
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3.2 Optimoidut latausjarjestelmat

Tassa tutkimuksessa arvioidaan sahkdautojen latauskustannuksia kahdella eri la-
tausajankohdalla. Ensimma&inen on optimaalisin latausmenetelma, jossa séahkdauto
on aina kaytettavissa lataukseen. Tata optimointia kutsutaan myéhemmin nimella
smart24, ja se antaa parhaan mahdollisen kustannusoptimaalisen latauksen, joka

voidaan saavuttaa tutkitussa kotitaloudessa.

Toisella simuloinnilla pyrittiin simuloimaan sédhkdauton kayttajan keskimaaraista kayt-
taytymista. Tassa simulointimenetelméssa otetaan huomioon sahkdauton kayttajan
keskimaarainen tydaika. Tdma tarkoittaa, ettd auto ei ole kéytettavissa lataukseen
kello 8—16 vélisena aikana. Mydhemmin tutkimuksessa tatd menetelmaa kutsutaan

nimella smart16.
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4 Tulokset

Simulointitulokset osoittivat, etta optimaalisin tapa ladata sahkdauto vaihtelee, koska
s&hkén hinta ja aurinkosdhkdn méaré vaihtelee péivittdin. Kuvasta 5| ndhd&an simu-
laatiotulokset sahkdauton optimaalisesta latauksesta heinakuun viidennelta paivalta
vuonna 2021 ja samalta paivaltd vuonna 2022. Tassa optimoinnissa sdhkbautoa ei
voinut ladata kello 8 ja 16 vélilla. Kuva [5] osoittaa miten lataus jakautui tunnin tark-
kuudella, kuinka paljon aurinkoséhkéa myytiin verkkoon, séhkon tuntikohtaisen hin-

nan ja aurinkopaneelien tuottaman sahkén arvon.
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Kuva 5: Sahkdauton optimaalinen lataus kahtena eri paivana. a) 5.7.2021 b)

5.7.2022.

Sahkoén hinnan muutos muuttaa kustannustehokkainta tapaa ladata sahkdauto, kun
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verrataan samaa paivaa vuosilta 2021 ja 2022. Kuten kuvasta [5a néhdaén, vuonna
2021 sahkdautoa ladattiin vain aurinkosahkaolla. Verkkoséhkén hinta oli koko paivan
ajan korkeampi, kuin aurinkoséhkén hinta. Joten optimaalisin tapa oli ladata sahko-
auto, kun aurinkosahkda oli saatavilla ja se oli mahdollisimman halpaa. Séhkbautoa
ladattiin kello 4 ja 5 kaikella saatavilla olevalla aurinkosahkdlla ja kello 16 autoa la-
dattiin vield 5 kWh:lla.

Vuosi myéhemmin, séhkén hinta oli korkeampi. Kuten kuvasta [5b| ndhdaén, sdhkén
hinta vaihtelee paivan aikana. Paivalla aurinkosahkd oli kallimpaa, kuin verkkosah-
ko yolla. Taman vuoksi oli kustannustehokkainta ladata séhkdauto kokonaan kello

23 verkkosahkalla ja myyda kaikki ylijadma aurinkosahko verkkoon.
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Kuva 6: Latautumisen jakautuminen optimoiduilla latausjarjestelmilla 2017—2022.

a) smart16, kesa b) smart16, talvi c) smart24, kesé d) smart24, talvi.

Kuva [f] esittdd, kuinka optimoitu lataus ajoittui keskimaarin yhden paivan aikana
vuosina 2017—2022. Kuvat [64 ja [6b] esittavat miten s&hkdauton akun lataus ja-

kautui keskimaarin smart16-latausjarjestelmalla kesélla ja talvella. Keséalla Smart16-
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latausjarjestelmalla autoa ladattiin aurinkos&hkélla kello neljan ja kahdeksan valilla
aamulla ja heti kello 16 jalkeen. Kuvat [6c| ja [6d] esittévat kuinka akun lataus ajoit-
tui keskimaarin yhden péaivan aikana smart24-latausjarjestelmalla kesélla ja talvella.
Kesalla smart24-latausjarjestelmalla sahkdautoa ladattiin myds kello 8 ja 16 valilla,
joten sahkdauton lataamiseen pystyttiin kayttamaan enimmakseen aurinkosahkoa.
Molemmilla latausjarjestelmilla verkkosdhkoa kaytettiin latauksessa paaasiassa tal-
vella. Verkkosahkda kaytettiin myds kesalla silloin, kun aurinkosahkéa ei ollut saata-
villa tai lataaminen verkkos&hkolla oli kustannustehokkaampaa. Kuten kuvan 5b| esi-
merkkitapauksessa. Molemmilla latausjarjestelmilla sahkdautoa ladattiin enimmak-
seen verkkosahkolla yolla kello 23 ja 6 valilla. Kuten kuvassa [3 ndhdaan, séhko on

ollut halvimmillaan y6lla vuodesta riippumatta.

B % PV, referenssi B% PV, smart16 3% PV, smart24
100%

90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% I
0% a =

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heina Elo Syys Loka Marras Joulu

Omavaraisuus (%)

Kuva 7: Sahkdauton kustannusoptimaalisen latauksen omavaraisuus eri latausjar-

jestelmilla vuosien 2017—2022 aikana.

Simulaatiotulokset osoittivat suuria eroja vuodenaikojen valilla. Kuval[7|ndyttaa aurin-
kosdhkdn osuuden sadhkdauton latauksessa kuukausittain vuosien 2017—2022 ai-
kana. Vertailussa on mukana kaikki kolme eri lataustapaa. Kuten kuvasta[7|ndhdaan

talvikuukausina aurinkos&hkén osuus sahkdauton latauksessa on paljon pienempi
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kuin verkkosahkdn. Smart24-lataussysteemilla aurinkosahkéa pystytaan hyédynta-
maan parhaiten talvikuukausina. Aurinkosahkotuotannossa talvikuukaudet ovat lo-
kakuusta helmikuuhun. Referenssi- ja smart24-latausjarjestelman valilla on merkit-
tavia eroja aurinkosahkdn kaytéssa. Referenssijarjestelma kayttaa eniten aurinko-
sahkda kesakuussa, jolloin sdhkdautoa ladataan noin 60 % aurinkosahkalla.

Smart24-latausjarjestelmalla sdhkén omavaraisuus latauksessa viiden parhaan au-

rinkosahko tuotantokuukauden aikana oli yli 85 %.

Simulaatiotulokset osoittivat, etta optimoidulla latausjarjestelmalla voidaan vahentaa
latauskustannuksia. Taulukossa [2] esitetédan latauskustannukset ja vuotuiset sédastot
eri latausjarjestelmilla verrattuna referenssijarjestelmaan. Tuloksissa on vuosittaisia
eroja, jotka johtuvat s&hkdn hinnan muutoksesta. Kuten kuvasta [3|nahdéan, sahkon
hinta on nousut viime vuosina. Sahkdn hinta on kayttaytynyt keskiméarin paivan ai-
kana samalla tavalla joka vuosi. Hintahuiput ovat aamuisin ja iltaisin. Vuosina 2021
ja 2022 sahkon hinta nousi erityisesti paivasaikaan. Taman takia jonain paivind au-
rinkosahkoé kannatti myyda verkkoon ja ladata sahkdauto y6lla halvemmalla verkko-
séhkolla, kuten kuvan [5b| esimerkkitapauksessa. Kuvasta [2 nahdaan, etté ylijagdma

aurinkosahkdn maarassa ei ole suuria vuosittaisia eroja.

Taulukko 2: Latauskustannukset eri latausjarjestelmillda, kun sahkdautoa ladattiin
paivittain 9 kWh.

Vuosi | Referenssi (€) | Smart16 (€) | Saastd (%) | Smart24 (€) | Saastd (%)
2017 282,3 210,7 25,4 166,1 41,2
2018 337,3 254,0 24,7 211,2 37,4
2019 347 4 253,6 27,0 213,8 38,5
2020 291,7 176,7 39,4 136,3 53,3
2021 512,3 298,1 41,8 264,8 48,3
2022 860,5 416,7 51,6 395,5 54,0

Optimoidulla latauksella voisi sdéastéa 25 %:sta 50 %:iin verrattuna referenssijarjes-
telmaan. Latauskustannukseen vaikutti merkittavasti se oliko autoa mahdollista la-
data kello 8—16 vélisena aikana. Kuten kuvasta [2|ndhd&aan, suurin osa aurinkosah-

kosta tuotetaan paivasaikaan. Smart16-latausjarjestelmélla vuotuiset saastét olivat
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25—52 % verrattuna referenssijarjestelmaan. Smart24-latausjarjestelmalla vuotui-
set saastoét olivat 37—54 % verrattuna referenssijarjestelmaan. Vuonna 2022 opti-
moitujen latausjarjestelmien valilla oli vain 2,4 %:n ero. Tama johtui siita, ettd sah-
kén hinta nousi ja hinta vaihteli yhden péaivan aikana enemman. Silloin edullisin aika
ladata oli usein kello 8—16 ajan ulkopuolella. llman optimoitua latausjarjestelmaa
sdhkodauton latauskustannukset olivat noin 300—860 € , kun akkua ladattiin 9 kWh

paivassa.

Taulukko 3: Latauskustannukset eri latausjarjestelmilla, kun sdhkéauton lataukseen

ei ollut mahdollista kayttaa aurinkosahkoa.

Vuosi | Referenssi (€) | Smart16 (€) | Saastd (%) | Smart24 (€) | Saastd (%)
2017 330,6 292,0 11,7 292,0 11,7
2018 396,1 346,7 12,5 346,6 12,5
2019 441,2 341,6 17,0 341,4 17,0
2020 354,8 262,3 26,1 262,1 26,1
2021 580,9 382,6 34,1 381,7 34,3
2022 954,0 463,0 51,5 461,8 51,6

Taulukossa [3] on esitetty vertailun vuoksi latauskustannukset eri latausjarjestelmil-
| ilman, etta latauksessa on pystytty hyddyntamaan aurinkosahkoa. Tilanteessa on
optimoitu lataus ainoastaan sahkdnhinnan perusteella. Optimoiduilla latauksilla olisi
pystynyt sddstdmaan 12 %:sta 52 %:iin verrattuna referenssilataukseen. Smart16 ja
smart24-latausjarjestelman valilla ei ollut eroja. Tasta pystyy olettamaan, etta opti-
maalisin aika ladata pelkalla verkkosahkolld oli aina kello 8—16 ulkopuolella. Ver-
tailemalla taulukoiden [3] ja [2] tuloksia, huomataan, ettd aurinkosahkoé kayttamalla
sahkbdauton latauksen optimoinnissa on mahdollista saastaa 46 eurosta 135 eu-
roon riippuen latausjarjestelmasta ja vuodesta. Pienimmat erot tulosten valilla olivat
vuonna 2022, jolloin usein optimaalisin tapa oli kayttaa lataukseen verkkosahkéa ja

myyda aurinkosahké verkkoon.
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Kuva 8: Sadhkdauton paivittdisen lataustarpeen vaikutus latauskustannukseen ja la-

tauksen omavaraisuuteen vuonna 2021. Vertailussa eri latausmenetelmat. a) Vaiku-

tus latauskustannukseen. b) Vaikutus omavaraisuuteen.

Paivittaisen latausmaaran kasvaessa latauskustannukset kasvavat oletetusti, kuten

kuvasta [8a néhdaan. Tassa vertailussa on kaytetty vuoden 2021 s&hkén hinta- ja
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pohjakulutusdataa. Optimoiduilla latausjarjestelmilla latauskustannukset olivat re-
ferenssijarjestelméaa alhaisemmat riippumatta latauksen maéarasta. Jos sahkdau-
toa ladattaisiin 21 kWh péivassa, smart24-latausjarjestelman ja referenssijarjestel-
man valilla eroa latauskustannuksissa olisi noin 600 euroa. Paivittaisen lataustar-
peen kasvaessa myds ero optimoitujen latausjarjestelmien valilla kasvaa. Lataamal-
la séhkdautoa 21 kWh paivassa smart24-latausjarjestelmalla saastaa noin 100 eu-
roa verrattuna smart16-latausjarjestelmaén. Kuvasta [8b| nahdéan, etta latausmaa-
ran kasvaessa omavaraisuusprosentti ei pysy samana millaan latausmenetelmal-
|&. Smart24-latausjarjestelmalla omavaraisuus laskee noin 10 %, kun latausmaéara
kasvaa 3 kilowattitunnista 21 kilowatituntiin. Referenssi- ja smart24-jarjestelméan va-
lilld on eroa. Smart24-jarjestelmalla 21 kWh:n péivittaisella latausmaaralla, omava-
raisuus kasvaa noin 40 % verrattuna referenssijarjestelmaan. Vuonna 2021 lataus-
maaran kasvaessa latauskustannukset olisivat kasvaneet ja omavaraisuus laskenut.
Latausmaaran kasvaessa optimoinnin tuomat hyddyt kasvavat. Eri latausjarjestel-

mien vaikutus aurinkosédhkdn omakaytt6on on esitetty taulukossa 4]

Taulukko 4: Aurinkosahkdn omakaytto eri latausjarjestelmilla ja latausmaarilla.

Vuosi | lliman autoa | Referenssi | Referenssi Smart16 Smart16 Smart24 Smart24
(%) 9 kWh (%) | 18 kWh (%) | 9 kWh (%) | 18 kWh (%) | 9 kWh (%) | 18 kWh (%)
2017 17,0 21,3 23,9 25,2 30,2 29,9 40,6
2018 16,0 20,3 22,9 24,0 29,1 27,8 38,5
2019 16,5 21,1 23,9 24,9 30,2 28,5 39,1
2020 21,2 25,6 28,4 29,2 34,4 33,3 43,4
2021 20,8 25,2 27,9 29,2 34,1 32,4 42,3
2022 17,9 22,6 254 22,6 24,6 24,8 29,9

Simulaatiotulokset osoittivat, ettd aurinkosdhkdn omakaytté kasvoi muutamia pro-
sentteja optimoiduilla latauksilla verrattuna referenssijarjestelmaan ja tilanteeseen,
jossa sahkbautoa ei olisi. 18 kWh paivittdisella latausmaaralla aurinkosdhkdn oma-
kayttd kasvoi verrattuna 9 kWh lataukseen. Vuoden 2022 sahkdn hinnan nousun voi
nahda tuloksista, silla latauksen optimointi ei kasvata aurinkosahkén omakayttda sa-
malla tavalla kuin muina vuosina. Vuonna 2022 sahkdautoa ladattiin usein pelkalla

verkkosahkdlla ja aurinkosahkd myytiin verkkoon. Tastd huomataan, ettd aurinko-
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sahkdén omakayton kasvattaminen ei aina tarkoita sdhkdauton latauskustannusten

alenemista.

5 Yhteenveto

Suomessa rekisterdityjen sahkdauton ja hydridiauton maara on kasvanut nopeasti
viime vuosina. Samalla aurinkosahkdn osuus Suomen kokonaisenergiantuotannos-
ta on kasvanut. Tassa tydssa optimoitiin séhkdauton lataus mahdollisimman kustan-
nustehokkaaksi eri optimointijarjestelmilla pienaurinkovoimalan omaavassa omako-
titalossa. Lisaksi tydssa selvitettiin laskeeko aurinkosahkdn omakayton lisaaminen

latauskustannuksia.

Latauskustannusten s&astét vaihtelivat 37,4 %:sta vuonna 2018 54,0 %:tiin vuon-
na 2022, kun verrattiin optimaalisinta tapausta eli smart24-latausjarjestelmaa re-
ferenssijarjestelmaan. Sahkdautoa ladattiin 9 kWh paivassd mahdollisimman opti-
maalisesti vuosina 2017—2022. Tata koko paivan latausmenetelmaa ei kuitenkaan
voida pitaa realistisena, koska sahkdauton kayttajan olisi noudatettava optimaalis-
ta latausaikataulua. Tulokset, jotka saadaan optimoimalla lataus kello 8—16 valisen
ajanjakson ulkopuolella, vaikuttavat realistisemmilta reaalimaailmaan sopeutumisen

kannalta.

Todenmukaisemmat optimointitulokset saadaan, kun sahkbautoa ei ole mahdollis-
ta ladata kello 8—16 valisend aikana ja sahkdauton lataustarve on 9 kWh paivassa.
Talla optimoinnilla kustannussaastot olivat 24,7 %:sta vuonna 2018 51,6 %:iin vuon-
na 2022 vuosien 2017—2022 valilla. Talla menetelmalla aurinkosahkén omakayttdé
oli 24,0 % vuonna 2018 ja 22,6 % vuonna 2022. Simulointitulokset osoittivat myds,
ettd mitd enemman sahkdautoa on ladattava paivittéin, sitd kustannustehokkaam-
maksi optimointi tulee. Latausmaaran kasvattaminen ei kuitenkaan suoraan tarkoi-
ta latauksen omavaraisuuden kasvamista. Sahkén hinta ja ylijddma aurinkosahkdn

maara vaikuttaa siihen, mik& on optimaalisin tapa ladata sahkdauto.
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Kun sahkdautoa ladataan osissa usealla eri tunnilla, on akun ylimaarainen heikke-
neminen todenndkoistd, koska sita ei saada ladattua tayteen yhdella kaynnistys- ja
pysaytysjaksolla (Martel et al.[2016). Tata ei tapahdu hallitsemattomalla latauksella,
mutta optimoidulla latauksella on paivia jolloin sdhkbdautoa ei ladata tayteen yhdella
kertaa, vaan lataus ajoittuu useammalle tunnille. On mahdollista, etta tdma aiheut-
taa sdhkdéauton omistusmenojen nousua, koska akku on ladattava useammalla kuin
yhdelld k&ynnistys- ja pysaytysjaksolla. Tata ei kuitenkaan otettu huomioon tasséa
tutkimuksessa. Ei mydskaan huomioitu sitd, ettéd kylmalla saalla sahkéauton akku
on ensin lammitettdva, ennen kuin se voi ottaa tayden 11 kWh tehon, jonka laturi

antaa. Molempia néisté seikoista voitaisiin tutkia tarkemmin tulevaisuudessa.

Toinen nakdékulma, jota voitaisiin myéhemmin tutkia, on mahdollisuus toteuttaa V2G-
jarjestelma tdman tutkimuksen tulosten perusteella. Joissakin uudemmissa sahko-
automalleissa on V2G-jarjestelmd, ja se voitaisiin sisallyttda tdman tutkimuksen op-
timointijarjestelmaan, mika voisi mahdollisesti vahentaa latauskustannuksia entises-

taan.

Kun harkitaan taman tutkimuksen tulosten kayttéa pelkan simuloinnin ulkopuolella,
on otettava huomioon, etta kaytettiin niin sanottua "taydellista sddennustetta". Tama
tarkoittaa, etté kaytettiin aiemmin mitattuja aurinkosahkétietoja. Knuutinen ym. tutki-
mus osoitti kuitenkin, ettd todellinen aurinkoséhkéennuste ei merkittavasti eroa tu-
loksista taydelliseen ennusteeseen verrattuna, mutta se olisi silti pidettava mielessa
(Knuutinen et al.[2021). Van der Meer ym. kaltaisia tutkimuksia on jo tehty aurinko-
sahkdenergian tuotannon ennustamiseen kykeneva jarjestelma (van der Meer et al.
2018).

Tasséa tutkimuksessa havaittujen taloudellisten hydtyjen saamiseksi peruskulutus
taytyisi myds ennustaa taydellisesti. Tdman ei pitéisi olla ongelma Suomessa, kos-
ka yli 99 prosentilla suomalaisista verkkoasiakkaista on jo alymittarit, jotka mittaa-
vat heidan energiankulutustaan (energy agency 2018). Peruskulutuksen ennusta-

miseen on tehty myds algoritmeja, kuten Sun ym. tutkimuksessa (Sun et al.|2020).
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Ennustusalgoritmit eivat kuitenkaan valttdamatta ole tarpeen, koska aiempia tietoja
voidaan kayttaa energiankulutuksen ennustamiseen yhden tunnin tarkkuudella. Ku-
ten aina, mink& tahansa algoritmin tai ennustemallin kaytté tuo aina epavarmuuste-
kijoita jarjestelmaan. Tama tutkimus osoittaa suurimman mahdollisen potentiaalin,

joka voidaan saavuttaa.

Simolin ym. tutkimuksessa otetaan huomioon latureiden energiahaviét (Simonlin
2022). Tata ei kuitenkaan tarkasteltu téssa tydssa. Kuten kuvasta [8a nahdaén, op-
timoitu lataus on kuitenkin sitd kustannustehokkaampaa, mita suurempi on sahkéo-
auton lataustarve. Samaa voidaan sanoa sahkdauton akun lammittdmiseen talviai-
kaan tarvittavasta energiasta. Se lisda latausenergian tarvetta ja tekee optimoidusta

latauksesta entistakin kustannustehokkaampaa.
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6 Johtopaatokset

Sahkdautojen ja yksityisomistuksessa olevien pienimuotoisten aurinkosahkaojarjes-
telmien maara kasvaa nopeasti. Tama tutkimus osoitti, ettd sahkbautojen latauskus-
tannuksia voidaan vahentaa optimoimalla lataus sahkén hinnan, saén ja kotitalouk-
sien peruskulutuksen perusteella. Simulointitulokset vuosilta 2017—2022 osoittivat,
ettd latauskustannuksissa voitaisiin saastaa jopa yli 50 % verrattuna referenssina
kaytettyyn latausjarjestelmaan. Pelkastdan aurinkosahkdenergian omakayton lisaa-
miselld ei saavuteta kustannustehokkainta latausta. Optimaalisin tapa ladata sahké-
auto vaihtelee paivittain. Lataus on ajoitettava sahkdn hinnan ja odotettavissa olevan

ylija@dma aurinkosahkdn saatavuuden mukaan.
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