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Opinnaytetyo6 tehtiin kiinnostuksesta, soveltuuko aurinkosahkdenergia sahkdautojen
lataamiseen. Tavoitteena oli saada kasitys mikrotuotantolaitoksen kokoluokan aurin-
kosahkovoimalan soveltuvuudesta sahkdauton lataukseen ja saada selvyys, mitka
asiat vaikuttavat sen hydodyntamiseen ja kuinka paljon. Lisaksi tyossa tutkittiin todelli-
sen kohteen soveltuvuutta sahkdauton lataukseen.

Tutkimusta varten luotiin Excel-pohjainen laskentatydkalu, jolla simuloitiin aurin-
kosahkovoimalan tuotantoa seka sahkoauton kulutusta vuoden mittaisella ajanjak-
solla. Tutkimusta varten tutustuttiin tilastoihin, sdhkdautojen lataukseen seka aurin-
kosahkon tuotantolaitteiden teknisiin tietoihin. Simuloinneilla tuotiin erilaisten muuttu-
jien vaikutukset esille ja niista luotiin havainnollistavia kuvaajia.

Tuloksista paateltiin, ettd useissa tapauksissa sahkdauton lataukseen tarvittava ener-
gia on mahdollista tuottaa kesakaudella taysin aurinkosahkalla, kun taas talvikaudella
on tukeuduttava miltei tdysin muihin sdhkonlahteisiin. Parhaimmat tulokset saavute-
taan energiavarastoa hyodyntamalla, mutta paivaaikaisella latauksella energiavaras-
toa ei tarvita.
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The thesis work was carried out to clarify whether solar electric energy is suitable for
charging electric cars. The goal was to produce a comprehensive understanding of
the suitability of a solar microgeneration for charging an electric car and to get clarity
on what factors affect its utilization and to what extent. In addition, the work investi-
gated the suitability of the existing installation for electric car charging.

An Excel-based calculation tool was created for the study, simulating the production
of a solar power plant and the consumption of an electric car over a year-long period.
For the study, statistics, charging of electric cars, and technical data of solar electric-
ity were familiarized with. With simulations, the effects of various variables were pre-
sented, and illustrative graphs were created concerning these variables.

As result, it was concluded that in several cases the energy needed to charge an
electric car can be produced entirely with solar electricity in the summer season,
while in the winter season it is necessary to rely almost entirely on other sources of
electricity. The best results are achieved by utilizing the energy storage, but with day-
time charging, the energy storage is not needed.
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electric car consumption, electric car charging methods,
home charging station, charging power



Sisallys

Lyhenteet

1 Johdanto

2 Aurinkosahko

3 Aurinkosahkovoimala

3.1
3.2
3.3

Vaihtosuuntaaja
Aurinkopaneelit
Akut aurinkosahkovoimalan rinnalle

Sahkoauton lataus

4.1
4.2
4.3

Tyypilliset lataustavat
Latausajat ja akuston kayttoika
Sahkdauton kulutus

Tutkimuksen toteutus

5.1
5.2
5.3
54
5.5

Tilastot ja raja-arvot

Simuloinnin perusjarjestelma

Sahkoauton kulutusmallit

Paivarutiinien simulointi viikkoprofiilien avulla
Aurinkosahkovoimalan haviot

Tuloksia

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

Aurinkosahkovoimalan nimellistehon vaikutus
Latausajankohdan vaikutus

Talouslaskelma

Lataustehon vaikutus

Etatyoskentely

Ajomatkat

Aurinkopaneelien ilmansuunnat

Akkuja hyddyntava aurinkosahkojarjestelma
Aurinkosahkon kayttamaton potentiaali

6.10 Tuloksien yhteenveto

Tutkittava aurinkosahkojarjestelma

10
12

12
14
16

17

18
19
19
21
26

27

27
30
33
37
39
40
44
45
49
53

95



7.1  Simuloinnin tulokset
7.2 Paatelma

8 Yhteenveto

Lahteet

58
62

64

65



Lyhenteet ja kasitteet

BMS:

Battery Management System. Akunvalvontajarjestelma.

Mikrotuotantolaitos:

MPPT:

PV:

PWM:

SoC:

Voc:

WLTP:

Enintaan 100 kVA:n aurinkosahkovoimala.

Maximum Power Point Tracking. Maksimitehopisteen seuraaja.

Photovoltaic. Tarkoitetaan aurinkosahkoa.

Pulse Width Modulation. Pulssinleveysmodulaatio.

State of charge. limoittaan akun jaljella olevan kapasiteetin prosent-

tilukuna alkuperaiseen kapasiteettiin nahden.

Open Circuit Voltage. Avoimen piirin jannite, tyhjakayntijannite.

Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure. Maailman-
laajuisesti yhtenaistetty testimenetelma, jolla ilmoitetaan auton ku-

lutus.

Aurinkosahkdssa huipputeho, piikkiteho ja nimellisteho ilmoitetaan
piikkiwatteina tai huippuwatteina. limoitettu teho on mitattu standar-

ditestiolosuhteissa.



1 Johdanto

Aurinkosahkoenergia on yksi uusiutuvista energiamuodoista, jonka tuotantoon
on tavallisen kuluttajan helppo ryhtya. Vuosien varrella jarjestelmien hinnat ovat
tippuneet, ja asennuspalvelua on helposti saatavilla. Asennuksen esteettinen
lopputulos ja taloudellisen hyddyn mahdollisuus houkuttelevat yha useampia in-
vestoimaan aurinkosahkovoimalaan. Aurinkosahkovoimaloissa asennuksen
helppous suosii asuinmuodoista etenkin omakotitaloja, silla vaikka aurinkopa-
neelien hyodtysuhde on kasvanut vuosi vuodelta, vaativat ne kohtalaisen ison ti-
lan, yleisimmin katolta. Investoinnin tarkoituksena voi olla sahkolaskun pienen-

taminen, omavaraisuus, ymparistdajattelu tai naiden yhdistelma.

Ymparistoajattelua ohjataan myos EU-tasolta ja talla hetkella on maaritelty uu-
sien henkild- ja pakettiautojen olevan paastottomia vuodesta 2035 alkaen [1].
Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta lahitulevaisuudessa uudet henkilo- ja pa-
kettiautot liikkuvat nykyhetken tekniikalla joko vedylla tai akkuihin varastoidulla
sahkoenergialla. Mutta koska siirtymaaikaa on kohtalaisen vahan, on pidettava

mahdollisena, etta paatoksia joudutaan muuttamaan

Insindoritydssa tutkittiin, kuinka paljon aurinkosahkda voi hyddyntaa sahkodauton
latauksessa. Tyossa tutkittu aurinkosahkdvoimala soveltuisi esimerkiksi omako-
titaloon asennettavaksi eli on kokoluokaltaan alle 100 kVA:n mikrotuotantolai-
tos. Sahkdautoilu kohdennettiin tydmatkatarpeisiin niin etta arkipaivina ajetaan
40-100 km. Tyossa luotiin Excel-pohjainen simulointityokalu, joka simuloi aurin-
kosahkovoimalan tuotantoa ja sahkdautoilijan ajorutiineja yhden vuoden ajalle
tunnin tarkkuudella. Simulointi pohjautui aurinkosahkétuotannon osalta EU:n
Joint Research Centerin PVGIS -laskentatyokaluun [2]. S&hkdautoilussa tukeu-
duttiin tilastotietoihin, valmistajien ilmoittamiin arvoihin seka internetista Ioytynei-
den artikkeleiden mukaisin kaytannon havaintoihin. Tydssa ei kasitelty aurin-
kosahkovoimalan rakentamiseen liittyvaa sahkoturvallisuutta, lakeja tai standar-

deja.
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Tutkimuksessa pyrittiin havainnollistamaan, mitka seikat vaikuttavat sahkoauton
lataukseen aurinkosahkolla ja kuinka paljon. Tyossa vertailtiin sahkoverkkoon
litettya ja akkuvarastoa hyodyntavaa aurinkosahkojarjestelmaa seka sahkodau-
toilun arkirutiinien ja lataustehon vaikutusta. Simulointityokalulla tutkittiin myos
yhta todellista aurinkosahkdvoimalaa ja arvioitiin jarjestelman soveltuvuutta

asukkaan sahkoautoilulle.

2 Aurinkosahko

Suomessa auringosta sateilevaa energiaa on vuoden aikana saatavilla noin 1000
kilowattituntia neliometria kohden riippuen maantieteellisesta sijainnista (leveys-
piiri) [3, s. 14]. Aurinkogosta sateileva energia voidaan muuttaa aurinkopanee-
leilla sahkoksi, mutta sdhkdenergiaksi muuttuu tyypillisesti vain noin 15-20 %
paneelien heikon hyodtysuhteen vuoksi [3, s. 142]. Parhaimmat tuotantokuukau-
det ovat alkukevaasta alkusyksyyn. Talviaikana aurinko paistaa lyhyemman ai-
kaa ja lahes vaakasuorassa kulmassa. Talvella tuotantoa ei ole kdytannossa ol-
lenkaan, etenkaan jos aurinkopaneelit on asennettu kiinteasti loivalle harjaka-

tolle.

Verkkoon liitettyjen aurinkosahkdvoimaloiden sahkdon myyntia on tuntinetotuk-
sella saatu jarkevammaksi. Tuntinetotuslaskenta on voimassa kaikkialla vuoden
2023 alusta lahtien, jolloin tunnin sisalla verkosta tulevan ja verkkoon pain siir-
retyn sahkon maarat summataan. Sahkolaskun kannalta enaa ei tarvitse huomi-

oida vaiheiden valista epatasapainoa, silla kaikki summataan yhteen. [4.]

Sahkoverkkoon myytavasta energiasta maksetaan yleensa pohjoismaisen sah-
koporssin ilmoittama tuntikohtainen Suomen hinta-alueen hinta, spot-hinta.
Osto- ja myyntihinnassa on kuitenkin merkittava ero silloin, kun siitomaksut ja
verot otetaan huomioon. Esimerkiksi jos tunnin aikana tuotantoa on enemman
kuin kulutusta, verkkoon myydaan spot-hinnalla. Sdhkoéverkkoon myytavasta
energiasta saatetaan vahentaa viela sahkoyhtion valityspalkkio. Kun kulutus on
suurempi, ostettavan energian hinnan lisaksi maksetaan siirtomaksua ja sahko-

veroa. Myyntihinta voi olla jopa vain 1/3 ostohinnasta. [5.]



Spot-hintatilastoista [6] piirretysta kuvaajasta (kuva 1) voidaan havaita, etta
hinta on kesakuukausina keskimaaraisesti halvempi kuin talvikaudella. Tama

omalta osaltaan heikentaa aurinkosahkovoimalan myyntituottoa.

Kuukausikohtainen hintavaihtelu
Elspot-alue Suomessa

2012-2020
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Kuva 1. Kuukausikohtainen hintavaihtelu vuoden keskiarvoon verraten, tilastot
vuosilta 2012-2020 [6].

Suomessa siirrytdan varttitaseen kayttéon 22.5.2023 [7]. Kuluttajille tama nakyy
luultavasti muutaman vuoden viiveella [8]. Vaihtelevalle pohjakuormalle vartti-
tase voi aiheuttaa taloudellista menetysta, mutta sahkdauton latauksessa sen
merkitys jaa vahaiseksi.



3 Aurinkosahkovoimala

Taman tyon tutkimuskohteena ovat asuinrakennusten mikrotuotantolaitokset,
joissa vaihtosuuntaaja on liitetty sahkoverkkoon, tai sahkoverkkoon liitetyn vaih-
tosuuntaajan rinnalla on myds akut. Taman luvun kuvaajat perustuvat PVGIS-

laskentatydkalulla [1] tuotettuun tietoon Sipoon alueella.

Sahkon kuluttajahinnat ovat Tilastokeskuksen [6] keraamien tietojen mukaan ol-
leet reilun vuosikymmenen aikana nousussa. Aurinkosahkovoimalan tuotannolla
on mahdollista vahentaa sahkon ostotarvetta, mikali kulutusta on aurinkoiseen
aikaan. Vuoden 2023 aikana ollaan siitymassa tiuhempaan varttitaseen kayt-
toéon, joka tulee nakymaan viiveella myos kuluttajille [7]. Siirtyman jalkeen sah-
kon kulutus- ja aurinkosahkovoimalan tuotantolukemat siirtyvat sahkomittarilta
15 minuutin jaksoissa. Sahkodauton lataus on tyypillisesti pitkakestoista, minka
vuoksi vartin jaksoihin siirtyminen ei tuo muutoksia nykyiseen tuntijaksoon ver-

raten.

Aurinkosahkoenergian tuotanto eri vuodenaikoina vaihtelee erittain suuresti.
Kiinteasti asennettujen aurinkopaneelien optimaalinen kallistuskulma Suomessa
on noin 45° [3, s. 18]. Etelaan kohdistetut aurinkopaneelit katolla, joka on
kaltevuudeltaan noin 27°, tuottavat sahkda kesan ja kevaan aikana selkeasti
muita vuodenaikoja paremmin. Kallistuskulma ei ole optimaalinen. Kuvasta 2
nahdaan tuntikohtainen keskimaarainen sahkontuotto eri vuodenaikoina suh-

teessa aurinkopaneelin nimellistehoon eli Wp-tehoon.

Keskimaarainen tuotto eri vuodenaikoina

S 1 ‘ .|H|||._ .

0 3 6 9121518210 3 6 9121518210 3 6 912151821 0 3 6 9 12151821

Kesd Kevat Syksy Talvi

Kuva 2. Tuntikohtainen keskimaarainen tuottoprosentti eri vuodenaikoina.
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Kuvasta 3 nahdaan, kuinka aurinkopaneelin asennus on kaukana optimiolosuh-
teista, kun aurinkopaneeli on suunnattu etelaan ja kaltevuudella noin 27°. Ke-
salla aurinkopaneeleista saadaan parhaimmillaankin vain alle 70 % nimelliste-

hosta. Kevaan maksimituotto ei jaa kesasta kauas.

Max kWp

70 %

60 %
50 %
40%
30 %
20 %
10 %
0%

Kesd Kevat Syksy Talvi

Kuva 3. Maksimiteho nimellistehoon verraten eri vuodenaikoina, kun
aurinkopaneeli suunnattu etelaan kaltevuudella 27°.

Sahkdenergian tuotannon parhaat tuotantotunnit ovat aamupaivan ja keskipai-
van aikana. Vuoden aikana keskipaivan keskimaarainen tuotanto jaa alle 30

%:n johtuen paaosin talven synkkyydesta (kuva 4).

Tuottavimmat tunnit keskiarvo vuoden aikana
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Kuva 4. Parhaimmat aurinkosahkéenergian tuotantoajat.

Vuoden aikana aurinkosahkoenergian tuotanto vaihtelee hyvinkin paljon. Ke-

salla aurinkosahkoenergiaa on hyvin saatavilla, kun taas talvella aurinko paistaa
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matalammalta ja vahemman aikaa. Sahkoautoilun kannalta tama tarkoittaa sita,
etta talvikuukausina on tukeuduttava muuhun sahkontuotantoon kaytannossa
kokonaan. Kuvasta 5 voidaan havaita, ettd kuukausitasolla touko-, kesa-, heina-

ja elokuun aurinkosahkoétuotannot ovat lahes tasavertaisia.
Tuottavimmat tunnit eri kuukausina
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Kuva 5. Kuukausikohtainen keskimaarainen aurinkosahkoenergian tuotanto.

3.1 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja on tyypillisesti osana jarjestelmaa, kun tarvitaan vaihtosahkoa.
Vaihtosahko voi olla modifioitua siniaaltoa tai aitoa siniaaltoista yksi- tai kolmi-
vaiheista. Vaihtosuuntaajista puhuttaessa on karkeasti kaksi vaihtoehtoa,
akuista vaihtosahkoa tuottava ja sahkodverkkoon liitettdva vaihtosuuntaaja.
Akuista otetun tasasahkon vaihtosuuntausta kaytetaan paasaantoisesti off-grid-
jarjestelmissa, joita kaytetaan esimerkiksi mokkikaytoissa. Tallaista vaihtosuun-
taajaa kutsutaan myds invertteriksi. Off-grid-jarjestelmat on rajattu tyosta pois.
Tassa tydssa vaihtosuuntaajalla tarkoitetaan joko verkkoon liitettavaa tai verkon
rinnalla toimivaa yhdistelmavaihtosuuntaajaa. Verkkoon liitettya vaihtosuuntaa-
jaa kutsutaan myos verkkoinvertteriksi. Taman tyyppinen vaihtosuuntaaja tah-
distaa itsensa sahkdverkkoon ja sisaltaa sahkdverkon kannalta olennaisia tur-

vallisuustoimintoja. [9, s. 75, 78, 80.]

Vaihtosuuntaajan tehtavana on muuttaa aurinkopaneeleilta tuleva tasavirta
vaihtovirraksi. Vaihtosuuntaajan teho maarittaa sen, kuinka paljon aurinkosah-
kojarjestelmasta voidaan kayttaa tehoa. Aurinkopaneeliston piikkiteho voi mitoi-

tuksessa olla enemman kuin vaihtosuuntaajan teho, jos jannitearvot pysyvat



koko jarjestelman osalta laitevalmistajien maarittamissa arvoissa. Aurinkopa-
neeliston tuotanto, joka on vaihtosuuntaajan tehoa suurempi, jaa hyodynta-

matta.

Verkkoon liitettyjen 3—27 kW:n vaihtosuuntaajien avoimen jannitteen maksimi
on tavallisesti 800—1000 V tasasahkoa. Avoimella jannitteella tarkoitetaan aurin-
kopaneelin jannitetta, kun siihen ei ole kytketty kuormaa. Vaihtosuuntaajan
avoimen jannitteen maksimi maarittaa, kuinka monta aurinkopaneelia on mah-
dollista kytkea sarjaan. Avoin jannite ei saa olla aurinkopaneelille maariteltya
maksimijannitetta suurempi. Suuri jannite mahdollistaa pienemman virran,

minka vuoksi johdinpoikkipinta-alat pysyvat kohtuullisina.

Verkkoon liitetyissa jarjestelmissa vaihtosuuntaaja toimii kayttokuormasta riip-
pumatta aina aurinkopaneelien tuoton mukaisesti, mutta korkeintaan maksimite-
hollaan. Toimintaperiaatteesta johtuen aurinkopaneeleita voidaan asentaa te-
hollisesti enemman kuin vaihtosuuntaajan nimellisteho. Jos vaihtosuuntaajan
teho ei riita, silloin ylimeneva osa aurinkopaneelien tuotannosta jaa hyodynta-
matta. Tasta syysta tarpeettoman suuri ylimitoitus ei ole taloudellisesti kannatta-
vaa. Aurinkopaneeliston asennussuuntien perusteella voidaan arvioida maksi-
mituotto ja mitoittaa tahan sopiva vaihtosuuntaaja. Esimerkiksi tutkittavan koh-
teen (luvussa 7) aurinkopaneeleissa asennussuuntien ja sijainnin kanssa saa-

vutetaan parhaimmillaan vain 65 % aurinkopaneelin Wy-arvosta.

Suurin osa omakotitaloihin tarkoitetuista aurinkosahkdvoimaloista liitetaan valta-
kunnan sahkoverkkoon, ja tama on mahdollista vain siihen soveltuvalla vaihto-
suuntaajalla. Yksi tarkein ominaisuus sahkoverkkoon liitetyn vaihtosuuntaajan
toiminnoista on, etta sen on katkaistava sahkon syottd, mikali sahkdverkon
syotto katkeaa [9, s. 80]. Suojausmekanismin on tarkoitus estaa vikaantuneen
sahkodverkon takasyotto, joka on pahimmassa tapauksessa hengenvaarallinen.
Talla jarjestelmalla ei sahkokatkon aikana voida tuottaa sahkoa.

Mikali vaihtosuuntaajalla ei syoteta verkkoon pain sahkoa, on siihen tyypillisesti

liitetty akusto. Taman tyyppista jarjestelmaa kutsutaan itsenaiseksi, off-grid- tai



saarekejarjestelmaksi. Jarjestelma sopii kaytettavaksi esimerkiksi mokeilla tai

paikoissa, mihin sahkonsyottoa ei kannata jarjestaa.

Lisaksi vaihtosuuntaajista [10ytyy myos verkkoon liitetyn ja saarekejarjestelman
yhdistelma. Laitteessa on kaksi 1ahtda, jossa toinen lahdoista syottaa verkkoon
ja toinen toimii verkkovian aikana saarekejarjestelmana akkuja hyodyntamalla.

Normaalitilanteessa molemmat ovat toiminnassa.

Vaihtosuuntaajan hy6tysuhde vaihtelee 96-99 % riippuen mallista [10]. Vaihto-
suuntaaja, johon on liitetty akku sahkdenergian varastoimiseen, on kokonais-
hyotysuhteeltaan hiukan alhaisempi. Sellaisessa hyotysuhde voi olla 90 % [9, s.
77]. Tama johtuu paaosin siita, etta energia hukataan akkujen latauksessa seka
niiden kaytossa [9, s.66]. Tilanteessa, missa aurinkosahkoenergiaa kaytetaan
samaan aikaan kun tuotetaan, parantaa kokonaishyotysuhdetta, kun akkujen la-

taus- ja purkuvalivaihe jaa osin pienemmaksi.

Vaihtosuuntaus voi olla joko modifioitua sinijannitetta tai aitoa sinijannitetta [9, s.
75, 77]. Vaihtosuuntaaja sisaltaa maksimitehopisteen seuraajan aurinkopanee-
listolle. Maksimitehopisteen seuraajan eli MPPT:n avulla aurinkopaneelien ulos-
tulojannitetta saadetaan parhaimman tehon saavuttamiseksi. Yhteen MPPT-
saatimeen kytketyt aurinkopaneelit tulee sijoittaa saman suuntaisesti ja saman
valoisuuden mukaisesti. Aurinkopaneelin asennuspaikan valoisuus voi vaihdella
heijastuksen tai varjostuksen vuoksi. Pienikin varjostus aiheuttaa tehon mene-
tyksen koko paneeliketjun osalta. Markkinoilla on vaihtosuuntaajia, joissa
MPPT-saatimia on kaksi. Tama tarkoittaa, etta aurinkopaneeleja voidaan sijoit-

taa esimerkiksi rakennuksen harjakaton molemmille lappeille. [9, s. 74, 93.]

Aurinkopaneelikohtainen mikroinvertteri siirtda jokaisen yksittaisen paneelin
tuottaman sahkodenergian sahkdverkkoon. Mikroinvertterikaytossa yksittaisen
paneelin varjostuminen ei aiheuta tehon menetysta koko aurinkopaneeliketjussa
[3, s. 147].



3.2 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelin kyky muuttaa auringon sateily sahkoenergiaksi riippuu mo-

nesta tekijasta. Keskeiset vaikuttavat asiat paneelin asennuksen osalta ovat il-
mansuunta, kallistuskulma, varjostukset seka paneelin lampdtila. Lisaksi aurin-
kopaneelin teho heikentyy ian myota. Hintakehitys on ollut vuosien varrella ta-

saisesti halpenevaan suuntaan [3, s. 189].

Aurinkokennot ovat tyypillisesti piita, johon on lisatty pienia maaria lisaaineita [9,
s. 33]. Aurinkopaneeli sisaltaa useita sarjaan kytkettyja kennoja. Aurinkopanee-
lin kenno muuntaa aurinkosateilyn sahkoenergiaksi parhaiten kohtisuorassa kul-
massa aurinkoon nahden, mika on hyva huomioida asennuspaikassa. [9, s. 44,

93.] Markkinoita hallitsevat yksikiteiset ja monikiteiset paneelit. Monikidepaneelit
ovat yleensa edullisempia mutta heikompia hyotysuhteeltaan. Monikidepaneelin
osittainen varjostuminen ei heikenna tuottoa yhta paljon kuin yksikiteisen. Yksi-

kidepaneeli on hyotysuhteeltaan parempi. [9, s. 43—-44 ]

Rakennuksen katolle asennettavat aurinkopaneelit ovat tyypillisesti piikkitehol-
taan 250-530 W, joka ilmoitetaan Wp. Piikkiteholla tarkoitetaan paneelin opti-
maalisessa tilanteessa tuottamaa sahkodtehoa. Tyypillisin omakotitaloille suun-
nattu jarjestelma on verkkoon liitetty jarjestelma, missa aurinkopaneelit on asen-
nettu rakennuksen katolle [9, s. 83]. Aurinkoa seuraavalla jarjestelmalla aurin-
gosta saadaan maksimaalinen hyoty. Taman tyyppinen seurantalaitteisto asen-
netaan yleensa maahan. [3, s. 163—167.] Haittapuolena on asennuksen vikaan-
tumismahdollisuus seka tilaa vieva tuulikuormat kestava rakennelma. Kiinteasti
asennetuilla aurinkopaneeleilla energian saanti on vahaisempaa, mutta asen-

nus on monesti edullisempi, esteettinen ja vahemman herkka vikaantumiselle.

Aurinkopaneeleita on jarjestelman koosta riippuen muutamista jopa useisiin
kymmeniin. Jarjestelmaa suunnitellessa aurinkopaneelin soveltuvuus on tarkis-
tettava sahkoteknisten ominaisuuksien osalta ja erityisesti vaihtosuuntaajan jan-
nite- ja virtaraja-arvojen on sovittava yhteen. Aurinkopaneelien teknisista tie-
doista selviaa jarjestelman suunnittelua varten useita seikkoja. Teknisista tie-

doista tarkeimmat ovat avoin jannite Voc, sarjaan kytkettyjen paneelien
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maksimijannite, ylivirtasuojaus, lampoétilan vaikutus V/1 °C, oikosulkuvirta Isc ja
maksimivirta Imp. Teknisista tiedoista selviaa myos, kuinka paneelin teho hei-
kentyy ian myota, mika tyypillisesti on alle prosentin luokkaa per vuosi. Aurinko-
paneelin liitin on vakiintunut MC4-tyyppiseksi, joka kestaa korkean tasasahko-

jannitteen seka vaativat sdaolosuhteet [9, s. 45].

Asennuksen kannalta teknisista tiedoista selviaa paneelin fyysiset mitat ja kiin-
nityspisteet. Aurinkopaneelit ovat kohtalaisen suurikokoisia, ja joissain tapauk-
sissa sijoituspaikka saattaa rajoittaa paneelien maaran. Asennuspaikka vaikut-
taa niin ikdan aurinkopaneelin tehontuottoon. Asennuskulman ja ilmansuunnan
vaikutus on hyva tarkistaa esimerkiksi EU:n Joint Research Centerin PVGIS-
laskentatyokalulla [2]. LaskentatyOkalun avulla voidaan arvioida paneelin toden-

mukaisempi teho ja saada hyva kasitys arvioidusta sahkdn tuotannosta.

Vaihtosuuntaajan yhteensovittamisen seka johdinmitoituksen kannalta tarkeim-
mat asiat ovat muun muassa virta, jannite ja lampdtilan vaikutus. Sarjaan kyt-
kettavien aurinkopaneelien maara maaraytyy pienimman arvon mukaan joko
vaihtosuuntaajan avoimen jannitteen maksimista tai aurinkopaneelin sarjaan
kytkettyjen paneelien maksimijannitteesta. Vaihtosuuntaajan avoimen jannitteen
maksimia ei voi vertailla suoraan aurinkopaneelin ilmoitettuun avoimeen jannit-
teeseen. Aurinkopaneelit toimivat viileana paremmin, ja siksi lampatilan vaiku-
tus on huomioitava. Avoimen jannitteen maksimi on laskettava paneelin tie-
doissa esitetyn lampdtilan vaikutuksen Voc kanssa ja pohdittava esimerkiksi al-

kukevaan voimakasta auringonpaistetta viilealla kelilla [11, s. 67].

3.3 Akut aurinkosahkovoimalan rinnalle

Akun kaytto tyypillisessa sahkdverkkoon liitetyssa aurinkosahkdvoimalassa on
toistaiseksi harvinainen korkean hinnan ja rajallisen kayttdikansa vuoksi. Mutta
esimerkiksi varavoimakaytossa se on hyvin perusteltu ratkaisu. [3, s. 136, 156,
168.] Uusia akkuteknologioita kehitetaan jatkuvasti etenkin likenteen sahkaoisty-
misen myo6ta. Talla hetkellda markkinoilla olevat yleisimmat akkutyypit ovat lyijy-
ja litiumakut. Molemmista on useita kemiallisia tai valmistusteknisia variaatioita,

joista toiset soveltuvat ominaisuuksiltaan paremmin
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aurinkosahkovoimalakayttoon [9, s. 53-55]. Aurinkosahkdjarjestelmaan liitetta-
van akuston suuret virrat voivat aiheuttaa palovaaran, minka vuoksi ylivirtasuo-

jaukseen seka vikavirtasuojaukseen liittyvat seikat on huomioitava [3, s. 178].

Akkujen ikdantyminen, jannite, lataus- ja purkaussyklien maarat, purkaus-
syvyys, jatkuvan tehon anti ja akkutilan vaatimukset ovat keskeisimmat akus-
toon liittyvat asiat. Kapasiteetin mitoituksessa purkaussyvyys eli todellinen kilo-
wattituntien maara on naista tarkein. Akkujen mitoituksen pohjana voidaan kayt-
taa esimerkiksi aurinkosahkodvoimalan kokoa. Talla menetelmalla esimerkiksi
Saksassa optimaalisena suhteena pidetaan 0,5 kWh/kW, [3, s. 153]. Sahkoau-
ton latauksen nakokulmasta tama ei kuitenkaan ole paras menetelma maaritella
akuston kokoa. Tyon tutkimusosassa voidaan havaita, etta akkujen mitoituk-
sessa on otettava huomioon laajempi kokonaisuus ja aurinkosahkdvoimalaan

liitetyt akut ovat monessa tapauksessa hyddyksi.

Asennuksessa on otettava huomioon akuston vika- ja ylivirtasuojaus, akkutilan
vaatimukset seka kaapeloinnin mitoitukset. Lataussaatimen ja vaihtosuuntaajan
sijoituksen tulisi olla mahdollisimman lahelld akkuja, silla on suositeltavaa kayt-

taa lyhyita ja paksuja johtoja akun ja laitteiden valilla [9, s. 74, 78].
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4 Sahkoauton lataus

4.1 Tyypilliset lataustavat

Sahkdauton lataukseen on useita vaihtoehtoja, jotka jaetaan tyypillisesti hidas-
lataukseen, peruslataukseen ja teholataukseen. Suositeltavin sahkbajoneuvojen
lataustapa on lataustapa 3, missa ajoneuvoa syotetaan tyypin 2 sahkdautopis-

torasiasta. [12.]

Hidaslatauksella tarkoitetaan lataustapaa 2 (mode 2), joka on tilapaislataukseen
tarkoitettu, esimerkiksi matkalaturi. Latausjohdossa on ohjaus- ja suojalaiteyk-
sikko ja pitkakestoisessa latauksessa latausvirta rajoitetaan 8 A:iin. Latausteho
on 1,4-1,8 kW. [12.]

Lataustapa 4 (mode 4) on teholataus, jossa ulkopuolinen laturi sy6ttaa ajoneu-
voon tasasahkoa [13, s. 200]. Lataustapaa 4 on tarjolla esimerkiksi julkisilla pai-
koilla, kuten isojen kauppakeskusten parkkialueella tai huoltoasemilla. Lataus-
teho on tyypillisesti 50-350 kW [12].

Kotikaytdssa on tyypillisesti peruslataus, lataustapa 3 (mode 3). Kotilataus-
asema, joka kiinnitetaan kiinteasti esimerkiksi seinalle, tarjoaa turvallisen tavan
kytkea auton laturi sahkoverkkoon. Latausasema ilmoittaa kulkuneuvon lataus-
jarjestelmalle kaytdssa olevan maksimilatausvirran Control Pilot -johdinta pitkin.
Latausaseman kontaktorin kautta sahkoverkon jannite kytkeytyy latausjohdinta
pitkin auton laturille. Lataustapa 3:lla voidaan saavuttaa enintaan 43 kW:n la-
tausteho, mutta latausteho riippuu auton sisaisesta laturista. [12; 14.] Esimer-
kiksi VW ID Pure -malliston latausnopeus on maksimissaan 7,2 kW (2 x 16 A) ja
muilla ID-malleilla maksimissaan 11 kW (3 x 16 A) [14].

Tyypillisissa kotilatausasemissa latausvirta on valittavissa. Pienin valittava voi
olla esimerkiksi 10 A. Latauskaapelin maksimivirta on tyypillisesti joko 16 A tai
32 A. Maksimilatausvirta voi olla korkeintaan niin suuri, mita lataustavalle on

maaritelty. Taman jalkeen maksimilatausvirta on korkeintaan asennuskohteen

sahkoverkon kapasiteetin sallima, joka voidaan laskea sahkdliittyman
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paasulakkeen ja kuormituksen erotuksella. Latausaseman asennuspisteessa

maksimilatausvirta maaraytyy ryhmakohtaisen johdonsuojakatkaisijan tai sulak-
keen, syottokaapelin ja asennusolosuhteiden, latausaseman tai latauskaapelin
suurimman sallitun virran mukaan. Viimein latausteho saattaa rajoittua autossa

sijaitsevan laturin maksimitehoon. [15.]

Dynaamisessa latauksessa latausasema muuttaa maksimilatausvirran signaalia
esimerkiksi sahkoliittyman kayttdasteen mukaan. Kuvassa 6 on esitetty, kuinka
kulkuneuvon laturille lahetetaan kanttiaaltoista signaalia, joka tulkitaan syotto-
laitteen antamaksi maksimivirraksi. Dynaaminen lataus edellyttaa tehon mittaa-

mista, jonka perusteella latausasema muuttaa lataustehon signaalia.

15% 25% 50% 75% 90%

6A 15A 30A 45 A 65A

100 %

1ms 1ms 1ms 1ms 1ms

Kuva 6. Kanttiaaltosignaali kertoo kaytettavissa olevan latausvirran maksimin
[16].

Sahkoalaa koskevien vaatimusten mukainen latausaseman asennus on turvalli-
nen. Latausaseman asennus ei kuitenkaan poikkea merkittavasti kiinteiden sah-
kolaitteiden asennuksesta, mutta esimerkiksi kiinteistdjen sahkoverkkojen erityi-
set asennusvaatimukset on huomioitava. [12; 13.] Suuremmissa kohteissa sah-

kojarjestelman mitoitukseen ja latauspisteiden suunnitteluun on syyta panostaa.

Markkinoilla on aurinkosahkoévoimaloihin erikoistuneita valmistajia, jotka tarjoa-
vat kattavasti aurinkosahkoon liittyvia tuotteita. Esimerkiksi SolarEdge HD Wave
Solar Inverter -laitteessa on yhdistetty vaihtosuuntaaja seka sahkdauton lataus-
asema yhdeksi laitteeksi. Asennettavien laitteiden maara pienenee ja kytkentoja
on siten vahemman. Laitteesta mainostetaan, etta se voidaan asettaa lataa-

maan sahkodautoa pelkastaan aurinkosahkolla. SolarEdge tarjoaa myds erillisen



14

sahkoauton latausaseman. Jos latausasema on liitetty SolarEdgen aurinkosah-
kdvoimalaan, voidaan sahkoautoa ladata niin ikdan aurinkosahkovoimalan tuot-

tamalla ylimaaraisella sahkoenergialla. [17.]

4.2 Latausajat ja akuston kayttoika

Akuston kayttoika riippuu monesta tekijasta. Litiumakkujen sahkokemiallinen re-
aktio heikentaa akun varauskapasiteettia ja voi olla lopulta vaarallinen kayttaa.
Reaktio on kaynnissa akun valmistushetkesta lahtien, mutta sita voi myos no-
peuttaa monella eri tavalla. Yksi vaikuttava tekija on se, kuinka akkua ladataan.
Lahtokohtaisesti litiumakkujen tayteen lataus ja syvapurkaus ovat akulle huo-
noksi. Akut kestavat pidempaan, kun niita kaytetaan nimelliskapasiteettia pie-
nemmalla alueella ja latausteho pidetaan alhaisena. Alhainen latausteho vaikut-

taa luonnollisesti myos latausaikaan. [18.]

Sahkdauton latausaikaan vaikuttavat merkittavasti akuston alkuvaraustila, ladat-
tavan tehon maara, latausteho ja litiumakustossa myos lampatila [19; 15]. Alku-
varaustilan merkitys korostuu etenkin teholatauksessa, jossa lataustehoa va-

hennetaan varaustilan Iahestyessa taytta [15].

Kotilatausasemissa minimivirta voidaan tyypillisesti valita joko 10 A (2,3 kW) tai
8 A (1,8 kW) yhdella vaiheella. Kantomatkaa esimerkiksi VW 1D.3 -sahkdautolle
2,3 kKW:n latausteholla saadaan noin 12 km/h [14]. Kotilatausaseman mallista
riippuen maksimivirtaraja on mahdollista asettaa ampeereina 8, 10, 13, 16 (1-
vaiheinen), tai 8, 10, 13, 16 (3-vaiheinen), mutta ei kaikissa [20]. 1 x 16 A:n (3,6
kW:lla) virralla kantomatkaa latautuu noin 19 km/h. Jos latausteho on 7,2 kW,
eli 3 x 16 A, kantomatkaa latautuu noin 38 km/h. [14.] Mikali lataus ajoittuu illan
ja yon ajaksi esimerkiksi 10 tunnin ajalle, saadaan hitaimmalla teholla kantomat-
kaa 96 km, joka on monelle riittava. 3,6 kW:n latausteholla 10 tunnin aikana

kantomatkaa kertyy noin 190 km.

Akun kayttoikaa esitetaan usein lataussyklien maaralla. 2016 tehdyssa tutki-
muksessa [18] ilmenee, etta jos akkua kaytetaan 25-75 %:n nimelliskapasiteet-

tialueella, akku kestaa kohtuullisen monta lataussyklia (ks. kuva 7). Kuvan
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mukaan akku heikkenee vahiten, kun sita kaytetaan 65—-75 %:n nimelliskapasi-
teettialueella. [18.] SoC kertoo jaljella olevan akun kapasiteetin prosenttilukuna
alkuperaiseen kapasiteettiin nahden. Akkukapasiteetin heikentymiseen vaikut-
taa lataussyklien maaran lisaksi myos akun ikaantyminen [15]. Akkukemiat

vaihtelevat kuitenkin suuresti, ja siksi nama raja-arvot ovat harkinnanvaraisesti

sovellettavissa. Tyossa naiden oletetaan olevan yleispatevia.
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Kuva 7. Akkukapasiteetin heikentyminen [18].

Sahkdautovalmistajat huomioivat akkukapasiteetin laskua akunhallintajarjestel-
malla. Jarjestelma antaa aluksi kayttoon pienemman osan nimelliskapasiteetti-
alueesta, ja kun akku alkaa menettamaan kapasiteettiaan, sitd kompensoidaan
vapauttamalla suurempi osa kayttoon. Lopulta koko alue on kaytdssa, eika sita
voida enaa kompensoida. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, etta akunhallinta-
jarjestelma ei rajoita lataus- ja purkusyvyytta, mika osaltaan kiihdyttaa akun
heikkenemista. [18.]

Lampatila-alue litiumakuilla on moniin saaolosuhteisiin sopiva, mutta kayttolam
potila vaihtelee akkukemiasta riippuen. Yleisesti ottaen lampdatilan tulisi olla 0—
45 °C, etta akku toimii parhaiten. Korkea lampétila on huonoksi. Jos akku on

kylma, lataustehon pitaa olla selkeasti pienempi, ettei akku vaurioidu. [19.] Mo-

net sahkdautovalmistajat kayttavat akkujen lammitysta kylmalla, mika lisaa
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sahkon kulutusta. Talvisin lataus suoraan ajon paatteeksi vahentaa ylimaarai-
sen lammityksen tarvetta, mikali sahkoauto jaa kylman armoille. Akkujen lampo-
tilaa pyritaan pitamaan sopivana myos kuumalla. Monissa sahkoautoissa on
jonkinlainen jaahdytysratkaisu. Sahkdautoissa akkuja valvoo BMS, battery ma-
nagement system, joka tarkkailee muun muassa akuston lampdtilaa. BMS pitaa
huolen siita, etta akkuja ladataan sopivalla teholla akuston lampdtilaan nahden.

[21.] Kylmalla ilmalla lammin autosuoja on eduksi.

4.3 Sahkoauton kulutus

Lahes kaikki autovalmistajat ilmoittavat automallin kulutuksen WLTP-mittausta-
valla toteutettuna. Todellinen kulutus on vahintaankin haasteellinen kasite,
mutta WLTP on hyva vertailuluku, silla se perustuu maailmanlaajuisesti yhte-
naistettyyn testimenetelmaan. Internetissa on jonkun verran kulutukseen liittyvia
artikkeleja ja niiden pohjalta etenkin kylmat olosuhteet vaikuttavat olevan suuri

kulutusta lisaava tekija. Ajoradalla oleva loska lisaa myos kulutusta. [15; 19; 21.]

Sahkdauton kulutukseen vaikuttavat paasaantoisesti ajoneuvon tekniset ominai-
suudet, ajotavat, ajonopeudet ja [ampdtilat. Kylmalla saalla akusto ei suoriudu
yhta hyvin kuin [ampimilla keleilla. Etenkin kovat pakkaset voivat vaikuttaa
WLTP-mittauksilla ilmoitettuun kantomatkaan jopa 20-30 % [15]. EV-databasen
verkkosivuille [22] on listattu useiden sahkoautojen kulutus- ja kantomatkatie-

toja.

Esimerkiksi VW ID.3 -henkildautolle on valmistaja ilmoittanut kulutukseksi
WLTP-mittauksen mukaan 15,5 kWh/100 km, joka on auton kokoluokalle melko
tavanomainen. Mutta koska kulutus riippuu niin monesta asiasta, on VW korva-
merkinnyt tiedon ennakoivasti vastuuvapautuslausekkeella. [23.] Teslan Model
X:lle ei ole ilmoitettu virallista WLTP-kulutusta, mutta sen arvioidaan olevan 20—
26 kWh/100 km [24]. Auto on kooltaan selkeasti isompi kuin VW ID.3. EV-data-
base -verkkosivusto [22] arvioi VW ID.3 -mallin todellisen kulutuksen olevan
16,6 kWh/100 km ja Tesla Model X Plaidin 20,9 kWh/100 km.
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5 Tutkimuksen toteutus

Tutkimusta varten luotiin Excel-pohjainen simulointityokalu, joka simuloi aurin-
kosahkovoimalan tuotantoa ja sahkoautoilijan ajorutiineja yhden vuoden ajalle
tunnin tarkkuudella. Simulointi pohjautui aurinkosahkotuotannon osalta EU:n
Joint Research Centerin PVGIS-laskentatyokaluun [2]. Tutkimusta rajattiin siten,
etta kohteen sijainti ja aurinkopaneelien asennuskulma olivat kiinteasti maaritel-
tyja. Muuttujina oli ajomatkat, latausteho seka aurinkosahkdvoimalan akusto, ni-
mellisteho ja ilmansuunta. Sahkoauton kulutus laskettiin [ampétila- ja ajono-
peuskertoimilla. Muuttujien vaikutusta analysoitiin Excel-kuvaajien avulla. Kaikki

kuvat luvuissa 5.3 ja 5.4 ovat Excel-simulointityokalusta.

PVGIS-laskentatydkalusta ladattiin aurinkosahkdvoimalan tuottolaskelmat vuo-
sille 2011-2016 eri ilmansuuntiin suunnatuille aurinkopaneeleille ja aurinkosah-
kovoimalan sijainti valittiin Sipoosta. Tiedoista poimittiin keskiarvo yhden vuo-
den mittaiseksi. PVGIS-laskentatydkalu sisaltda myos lampdtilatiedot. Lampdoti-
loja vertailtiin lImatieteen laitoksen Helsinki-Vantaan lentokentan lampatilatilas-
toon, joka on keratty vuosilta 1991-2020 [25]. Laskennassa paadyttiin kaytta-
maan PVGIS-laskentatydkalun lampdtiloja vuodelta 2013, jolla saatiin keskiar-

vojen sijaan suuremmat tuntikohtaiset lampatilavaihtelut.

Sahkdajoneuvon tarkkoja yksityiskohtaisia kulutustietoja ei ollut saatavilla, ja
siita syysta kulutuskertoimia sovellettiin kirjoitettujen julkaisujen pohjalta [15; 21;
24]. Simuloinnissa ei otettu huomioon akkujen lampdtilaa kylmalla saalla tai
kuinka akkujen lampiaminen vaikuttaa kulutukseen, koska siihen voi vaikuttaa

esimerkiksi, missa sahkoautoa sailytetaan.

Aurinkosahkovoimala mitoitetaan yleensa siten, etta tuotanto saadaan kulutet-
tua paasaantoisesti omiin tarpeisiin, koska sahkdn myynnista ei saada hyvaa
hintaa [3, s. 162]. Tassa tydssa huomio keskittyi pelkastaan sahkodauton latauk-
seen, eika tyypillisen mitoituksen mukaista pohjakulutusta huomioitu tyossa ol-
lenkaan.
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5.1 Tilastot ja raja-arvot

Aut.fi-sivuston vuoden 2018 tilaston [26] mukaan henkildautojen keskimaarai-
nen ajosuorite oli 13 794 km, ja Liikenneviraston vuoden 2016 henkildliikenne-
tutkimuksen raportissa [27] ilmeni, ettd henkil6autolla oli kuljettu vuorokauden
aikana keskimaarin 31,1 kilometria. Valtionvarainministerion 2020 raportin [28]
mukaan kodin ja tyopaikan valinen matka oli keskimaarin yli 16 km vuonna
2016.

Simuloinnissa kaytetty perusviikkoprofiili maariteltiin tilastojen valille, 12 480 km
vuotta kohden. Tama vastaa ajomaaraltdan 40 km jokaista arkipaivaa kohden ja

40 km viikonlopulle yhteensa.

Tyopaiva rajattiin paivatyota tekevan arkeen, joka sijoittuu kellonajalle 7—18.

Vuoroty6ta tekevien on luettava tuloksia soveltuvin osin.

Lomia tai arkipyhia ei huomioitu laskennassa, koska kyseisilla ajankohdilla au-
toilun maara vaihtelee laidasta laitaan. Joissain tapauksissa aurinkosahkoa
voisi hyodyntaa jopa arkea paremmin, kun taas esimerkiksi pitkilla matkoilla jou-

tunee turvautumaan pikalautaukseen.

Talven nopeusrajoituksia ei huomioitu laskennassa. Laskennassa kaytetyt no-
peuskertoimet oli kiinteasti maaritelty. Laskennassa huomioitiin kesa- ja talvi-

aika.

Lampotiloissa kaytettiin PVGIS-laskelman vuoden 2013 antamaa lampdtilaa.
Lampdtilaa verrattiin limatieteen laitoksen lampdtilatilastoon [25] Helsinki-Van-
taan lentokentalta, ja siita kavi ilmi kuukausikohtainen kuuden tunnin jaksojen
keskiarvo. Vertailussa PVGIS-laskelman lampétilan keskiarvo oli 0,2 °C limatie-

teen laitoksen lampdtilaa lampimampi.

Simuloinnissa sahkoauton akun varaustaso liikkui kulutuksesta riippuen paa-
saantoisesti 30-75 %. Simuloinnissa sahkdauton lataus suoritettiin viikkkoaika-
taulun mukaisesti silloin, kun sadhkdauton akun varaustaso alitti 60 %:n rajan.

Lataus pysahtyi viimeistaan, kun akun varaustaso saavutti 75 %. Raja-arvot
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sovellettiin litiumakkujen kapasiteetin heikentymiseen perustuvien testitulosten

perusteella, joka kasiteltiin luvussa 4.2.

Simuloinnissa aurinkosahkdvoimalaan liitetyn akun koolla tarkoitetaan tassa
tyossa kayttokapasiteettia, eli todellista kilowattituntien maaraa. Kayttokapasi-
teetti riippuu akkukemialle soveltuvasta purkaussyvyydesta ja purkausvirrasta
[9, s. 64].

Tyossa laskettiin muun muassa aurinkosahkodvoimalan tuotantoa ja sahkoauton
kulutusta vuoden jokaista tuntia kohti. Kalenteriteknisien syitten takia tyossa

vuosi rajattiin koostumaan 52 taydesta viikosta.

TyoOssa kasitellyt Spot-hinnat, hintojen kuvaajat ja niilla tehdyt laskennat perus-
tuvat Tilastokeskuksen hintoihin [6]. Ty0ssa ei varsinaisesti kasitelty hintoja,

mutta tilastolla pyrittiin nayttamaan Spot-hintojen tyypillista hintavaihtelua.

5.2 Simuloinnin perusjarjestelma

Perusjarjestelmalla tassa tyossa tarkoitetaan lahtdarvoja vertailua varten. Tata
kaytetaan soveltuvin osin pohjana, kun ty0ssa esitetaan erityyppisien muuttujien

vaikutuksia. Perusjarjestelma koostuu seuraavista lahtéarvoista:

o aurinkosahkovoimalan koko 6 kWp

o aurinkopaneelien kallistuskulma 27°

o aurinkopaneelien ilmansuunta etelaan

o verkkoon liitetyn aurinkosahkévoimalan sahkén myyntihinta 1/3
o aurinkosahkovoimala akulla, hyétysuhde 90 %

. autovaihtoehto nro.1

° sahkoauton latausteho 2,3 kW.

5.3 Sahkoauton kulutusmallit

Tyossa kulutusta pyrittiin arvioimaan valmistajien ilmoittamien kulutustietojen

seka kaytannon testeista kirjoitettujen artikkelien avulla [15; 21; 24]. Kuvassa 8
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on simulointia varten luodut kuvitteelliset automallit ja niiden kulutukseen vaikut-
tavat kertoimet. Kulutuskertoimissa mallinnuksen pohjana kaytetyille autoille to-
dellisia kertoimia ei ole saatavilla, ja siksi taulukon kertoimet ovat suuntaa anta-
vat. Kulutuskertoimet eivat poikkea merkittavasti toisistaan, koska niilla korja-

taan keskikulutusta.

Simuloinnissa paadyttiin kayttdmaan vain autovaihtoehtoa 1. Tama rajaus teh-

tiin siita syysta, etta simulaation tuloksia tuli liian paljon kaikkien muuttujien

kanssa.
Autojen tiedot
Vaihtoehto
1 2 3
Kulutus [kWh/100 km] 16,6 17,1 26,8
Akkukapasiteetti [kWh] 58 77 75
Mallinnus perustuu Volkswagen-1D3-Pro-Performance CUPRA-Born-170-kW-—77-kWh Toyota-PROACE-Shuttle-L-75-kWh|
Nopeuden kulutuskertoimet
Vaihtoehto
km/h 1 2 3
20 0,6 0,6 0,7
30 0,65 0,7 0,8
40 0,7 0,8 0,9
50 0,75 0,9 0,95
60 0,8 0,95 1
70 0,9 1 1,05
80 1 1,1 1,1
90 1,1 1,18 1,18
100 1,2 1,25 1,25
110 1,25 1,3 1,3
120 1,3 1,4 1,4
Lémpétilan kulutuskertoimet
Vaihtoehto
‘c 1 2 3
30 2,45 2,45 2,45
-24 21 2,1 2,1
-18 1,73 1,73 1,73
-12 1,46 1,46 1,46
-6 1,29 1,29 1,29
0 1,18 1,18 1,18
5 1,12 1,12 1,12
12 1,06 1,06 1,06
20 1 1 1
25 0,98 0,98 0,98
30 0,95 0,95 0,95

Kuva 8. Simulointitydkalussa olevien ajoneuvomallien teoreettiset kertoimet.

Sahkoauton ajoakun lataushavidita ei ole erikseen maaritelty. Lataushavididen

oletetaan sisaltyvan sahkodauton kokonaiskulutukseen.
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5.4 Paivarutiinien simulointi viikkoprofiilien avulla

Simulaatiossa kaytetyt niin sanotut viikkoprofiilit olivat keskeinen osa tyén tutki-
mukselle. Viikkoprofiilit ovat paivarutiinien malleja ja koostuvat ajomatkasta, ajo-
nopeuksista seka viikkoaikataulusta. Ajomatkalla on suurin merkitys sahkdauton
sahkoenergian tarpeeseen. Sahkoauton kulutus riippuu myods matkanopeudesta
ja siksi todenmukaisuutta haettiin arvioidulla nopeusvaihtelulla. Viikkoaikataulun
tarkoituksena oli huomioida paivakohtaiset rutiinit. Taman avulla mallinnettiin ar-
kista kayttaytymista, kuten tydmatkoja, viikonlopulle ajoittuvaa ajamista seka
autoilijalle soveltuvia latausaikoja. Tassa tyossa tyopaivalla tarkoitetaan klo 7—
18 ajalle sijoittuvaa tyota, vaikka esimerkiksi vuorotyota tekevien tyopaiva koos-
tuu useasta eri ajankohdasta. Ihmisten paivarutiinit ovat erilaisia, ja siksi tyossa

tutkittiin useita viikkoprofiileja. Kuvassa 9 on kaikki simuloidut viikkoprofiilit.

Viikkoprofiilit

PerusAP 7-15

PerusAP 7-15 11-Paivalataus
PerusAP 7-15 leta
PerusAP 7-15 2etd
PerusAP 7-15 Ainalataus
PerusAP 7-15 Pdivélataus
PerusAP 9-17

PerusAP 9-17 Paivalataus
15tkm 7-15

15tkm 7-15 leta

15tkm 7-15 2eta

15tkm 7-15 Pdivalataus
15tkm 9-17

15tkm 9-17 Ainalataus
15tkm 9-17 Pdivalataus

21.5tkm 7-15 Selitykset:

21.5tkm 7-15 letd PerusAP Aikataulutetut paivarutiinit, ajoa kertyy noin 12 500 km vuodessa. 40 km arkipdiville.
21.5tkm 7-15 2etd 7-15 tai 9-17 |Tybpaivédn ajankohta. Pientd pdivakohtaista vaihtelua.
21.5tkm 7-15 Paivalataus Paivalataus |Mahdollisuus ladata typaivan aikana.

21.5tkm 9-17 Ainalataus letd tai 2etd |Tydviikkokohtainen etdpdivien maara. *

21.5tkm 9-17 Paivalataus Ainalataus |Lataus mahdollista aina kun ei ajeta.

28tkm 7-15 15tkm Ajoa kertyy nain 15 000 km vuodessa. 50 km arkipaiville.
28tkm 7-15 letd 21.5tkm Ajoa kertyy nain 21 500 km vuodessa. 75 km arkipaiville.
28tkm 7-15 2eta 28tkm Ajoa kertyy noin 28 000 km vuodessa. 100 km arkipaivélle.
28tkm 7-15 Paivalataus

28tkm 9-17 Ainalataus *) Etépdivana mahdollisuus ajoitettuun lataukseen klo 11 alkaen.

28tkm 9-17 Pdivalataus Etdpaivaa edeltavana iltana ei ladata.

Kuva 9. Simulointitydkalun viikkoprofiilit. Viikkoprofiilien nimet annettiin Excel-
valilehden nimen merkkimaararajoitteen takia lyhyena. Sl-jarjestelma ei tunne
nimessa kaytettya tkm -yksikk6a, megametri (Mm) viittaisi oikein.

Vertailun helpottamiseksi kaikilla viikkoprofiileilla pidettiin samat nopeusvaihte-

luiden painoarvot, sahkdauton akun ylaraja seka lataustarpeen raja-arvo.
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Sahkoauton akun varaustason ylaraja asetettiin 75 %:iin ja lataustarveraja 60

%:iin akun kapasiteetista. Ajonopeuksien painoarvoja eri viikonpaiville esitetdan
kuvassa 10. Ajonopeuksien painoarvoilla laskettiin ajettavan matkan energiaku-
lutus ajoneuvokohtaisen kulutusprofiilin mukaan. Simuloinnissa ei huomioitu tal-

virajoituksia.

péiivé ajonopeus | ajonopeus

60 km/h 120 km/h
maanantai 60 % 40 %
tiistai 75 % 25 %
keskiviikko 50 % 50 %
torstai 75 % 25 %
perjantai 65 % 35 %
lauantai 90 % 10 %
sunnuntai 80 % 20 %

Kuva 10. Simulointitydkalussa olevien ajonopeuksien painoarvot eri viikonpai-
vina.

Keskeisimmat tiedot viikkoprofiileista

Lahtokohtana tyossa kaytettiin perusviikkoprofiilia. Kaikki muut viikkoprofiilit
ovat tastd muunneltuja. Kaikki viikkoprofiilit sisaltavat ajokilometrit, poissaolot ja
ajankohdan, jolloin sdhkdauton lataus on mahdollinen. Perusviikkoprofiilissa

ajomatka maariteltiin tilastojen keskimaaraisia ajomatkoja soveltaen.

Viikkoaikataulun paivakohtaiset rutiinit jakautuvat karkeasti kahteen osaan, arki
ja viikonloppu. Arjen on ajateltu koostuvan kahdeksan tunnin tyopaivasta, joka
ajoittuu klo 7-18 ja taman paalle muutamana paivana muuta menoa. Viikonlop-
puna autolla ajetaan vahemman ja poissaoloaika on kestoltaan lyhyempi. Mah-
dollisuus sahkdauton lataukselle vaihtelee profiilin mukaan. Lataustunteja kay-

tetdan sahkoauton akun varaustilanteen mukaan.

Viikkoprofiilia tulkitaan siten, etta L-kirjaimen kohdalla lataus on mahdollista ja
numeron kohdalla ajetaan matkaa kilometreissa. Tyhjan kohdalla ajoneuvon ku-
vitellaan olevan poissa. Tunteja kasitelldan siten, etta kellonaika tarkoittaa koko
tuntia. Esimerkiksi viikkoprofiilissa "PerusAP 7-15" maanantaina tyopaiva alkaa
kello 7.00.00 ja paattyy klo 14.59.59.
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Perusviikkoprofiili

Perusviikkoprofiilin viikko maariteltiin siten, etta tydmatka-ajoa kertyi arkipaivina
40 km ja tyoaika oli keskimaarin klo 7-15. Viikonloppuna ajettiin yhteensa
40 km. Tassa viikkoprofiilissa ei annettu sahkdauton lataukselle mahdollisuutta

ajojen valissa. Vuositasolla ajokilometreja kertyi yhteensa 12 480 km.

Viikonpdivien ajomatkat eri kellonaikoina
L =lataus mahdollista
Day of Week 0-6 (0O=Maanantai) |klo:012345 6 7 89101112 131415 1617 18 19 20 21 22 23
0 LiLiLiLiLiLi20 20iL L iL iL iL iL L iL
1 LiLiLiLiLiL:20 20iL L iL L L L iL L
2 LiliLiLiLiLi20 200 L iL iL oL L L
3 LiliLiLil:iLi20 20:L L il L L ik L (L
4 LiLiLiLiL:iLi20 20iL L L :iL L L GL L L
5 LiLiLiLiLiLiL L L iL:iL iL {10 10iL iL L iL iL iL
3] LiliLiLibiLiL L L iLiL iL 10 10iL L il L L L il L
PerusAP 7-15

Kuva 11. Simulointitydkalussa perusviikkoprofiilin viikkoaikataulu.

Yhdella etatyopaivalla

Etatyoskentelyn viikkoprofiilissa keskiviikko vaihdettiin etapaivaksi. Tiistain ilta-
lataus siirrettiin keskiviikon keskipaivalle alkamaan klo 11.00. Keskiviikkoillalle
maariteltiin 20 km:n matka klo 18-22 valille. Tama vahentaa keskiviikon ajoa

20 km perusviikkoprofiiliin verrattuna. Kuvasta 12 nahdaan, kuinka latausajan-

kohtaa on siirretty. Vuositasolla ajokilometreja kertyi yhteensa 11 440 km.

Viikonpdivien ajomatkat eri kellonaikoina

L = lataus mahdollista

Day of Week 0-6 (0O=Maanantai) [klo:012345 6 7 89101112 131415 16 17 18 19 20 21 22 23

0 LiLiLiLiLiLi20 20iL L iL iL iL iL L iL
1 LiliLiliLiL:i20 20

2 L il il ik L L L {10 10iL L
3 LiLiLiLiLiLi20 20iL L iL iL :L L L iL
4 L:iL:iLiL:L:L:20 20iL iL L iL iL iL L iL iL
5 LiLiLiLibibiL L L iL:iL iL {10 10iL L L L iL il
6 LiLiLiLiLibiL (L :L iLiL (L {10 10iL L il ik L L L L

PerusAP 7-15 leta

Kuva 12. Simulointitydkalussa perusviikkoprofiili yhdella etapaivalla.
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Ajoitetulla paivalatauksella

Ajoitetulla paivalatauksella tutkittiin tyopaivan aikaista latausta, jossa optimoi-
daan aurinkosahkon paras tuottoaika. Perusviikkoprofiilin ajomaaralla keski-
maarainen latausaika on noin 4,5 tuntia. Kuva 13 havainnollistaa kuinka paiva-

lataus on ajoitettu alkamaan klo 11.00.

Viikonpdivien ajomatkat eri kellonaikoina

L =lataus mahdollista

Day of Week 0-6 (0=Maanantai) |klo: 012345 6 7 8910111213 1415 1617 18 19 20 21 22 23
0 20 L L L iL 20
1 20 L iL iL iL :20
2 20 L iL :L iL iL : 20
3 20 L L iL iL :20
4 20 L iL iL :20
5 10 10
6 10 10

PerusAP 7-15 11-Pdivalataus

Kuva 13. Simulointitydkalussa perusviikkoprofiilin ajoitettu paivalataus hyodyn-
taa keskipaivan auringonpaistetta.

Kaksi tuntia myohemmin

TyoOssa tutkittiin, kuinka paljon vaikuttaa tyopaivan aloitus kaksi tuntia mydhem-

min. Kuvassa 14 nahdaan, kuinka arkitapahtumat ovat myéhemmin.

Viikonpdivien ajomatkat eri kellonaikoina
L = lataus mahdollista
Day of Week 0-6 (0=Maanantai) |[klo: 012345 6 7 89101112 131415 1617 18 19 20 21 22 23
0 Lil:iLiLiLiLiL L :20 20iL L L iL iL iL
1 Lil:iLiLiLiLiL L i20 20iL iL L L iL L
2 LiliLiLiL:LiL L 20 20iL iL iL il iL
3 LiliLiLiL:iLiL iL 20 20iL iL iL iL iL iL
4 LiliLiLiL:iLiL L 20 20:L L iL L L iL iL
5 Lil:LiLiLiL:L L iL iL:L :L i10 10iL L L L iL L
6 LiL:iLiLiL:iL:L L iL iLiL iL {10 10iL L iL iL L iL iL iL
PerusAP 9-17

Kuva 14. Simulointitydkalun perusviikkoprofiili, missa tyopaiva ajoittuu klo 9-17.
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TyOpaivan aikainen lataus

Tyopaikalla lataaminen voi olla monilla ainoa vaihtoehto julkisia latausasemia
lukuun ottamatta (kuva 15). Kuten aiemmin on mainittu, tassa tydssa tyopaivalla
tarkoitetaan klo 7-18 ajalle sijoittuvaa tyota. Tyopaivan aikaisen latauksen so-

veltuvuus aurinkosahkovoimalalle 16ytyy luvussa 6.2.

Viikonpaivien ajomatkat eri kellonaikoina

L = lataus mahdollista

Day of Week 0-6 (0=Maanantai) |klo:0 12345 6 7 89101112 131415 16 17 18 19 20 21 22 23
0 20iL (L (LiL L iL (L (L i20
1 20iL L iL:iL L L iL iL :20
2 20iL (L :LiL L iL (L (L L i 20
3 20iL iL iL:iL L L iL iL :20
4 20:L iL iLiL L L iL 20
5 10 10
6 10 10

PerusAP 7-15 Paivalataus

Kuva 15. Simulointitydkalun viikkoprofiili, missa sahkéautoa ladataan tydpai-
kalla.

Lataus aina mahdollista

Ainalataus-nimisella viikkoprofiililla oli tarkoitus selvittda, kuinka paljon aurin-
koenergiaa voisi hyodyntaa, jos lataus olisi aina mahdollista (kuva 16). Tassa
oletettiin, ettd aurinkosahkda hyddynnetaan kotilatausaseman lisaksi myos tyo-

paikan latauspisteella.

Viikonpédivien ajomatkat eri kellonaikoina

L =lataus mahdollista
Day of Week 0-6 (0=Maanantai) |klo: 012345 6 7 89101112 131415 1617 18 19 20 21 22 23
0 LiliLiLiliLi204L iL iL:iL iL iL L L 20:iL L L iL ‘L L L iL
1 LiLiLiL:iLiL:20iL L iL:iL :L iL fL L :20iL iL iL iL iL L iL iL
2 LiLiLiLiLiLi20iL iL iLiL iL :L :L L iL i 20iL iL iL iL L iL iL
3 LiliLiL:iLiLi200L (L iLiL iL iL L L ;20iL L iL L L L L iL
4 LiLiLiLiLiLi20:iL L iLiL iL L iL {20iL :iL iL iL iL iL L (L iL
5 LiLiLiLiLiLiL (L L iLiL iL {10iL (L L iL i10iL iL iL L iL iL
6 LiLiLiLiL:iLiL (L iL iLiL iL :10:L L i10iL iL iL iL iL ‘L L iL

PerusAP 7-15 Ainalataus

Kuva 16. Simulointitydkalun viikkoprofiili. Ladataan aina kun on tarvetta.
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Kahdella etatyopaivalla
Kahden etatydpaivan viikkoprofiilissa pyrittiin hyddyntamaan paivan auringon-

paistetta mahdollisimman hyvin (kuva 17). Kahden etatyopaivan perusviikkopro-

fillilla vuodessa ajokilometreja kertyi 10 400 km.

Viikonpdivien ajomatkat eri kellonaikoina

L=lataus mahdollista

Day of Week 0-6 (0=Maanantai) |klo: 012345 6 7 89101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
LiLiLiLivitizol i bbb b il bbb B b b

= I I I N )

Kuva 17. Simulointitydkalun viikkoprofiili. Kaksi etatydpaivaa.

5.5 Aurinkosahkovoimalan haviot

Tydssa huomioitiin aurinkosahkovoimalassa syntyvat haviot. Aurinkosahkovoi-
malan haviot huomioitiin tuottotaulukossa jo niiden luontivaiheessa, jossa ha-
vion osuus oli 14 %. Simuloidessa verkkoon liitettya aurinkosahkovoimalaa las-
kettiin sahkon tuotanto 100 %:n hyotysuhteella, eli aiemmin mainitulla 14 %:n

haviolla.

Akkuja hyddyntavassa jarjestelmassa vaihtosuuntaajan hyotysuhde on kirjalli-
suudessa [9, s. 77] arvioitu olevan 90 %:n luokkaa. Akullista aurinkosahkdvoi-
malaa simuloidessa akkujen latauksen osalta hyotysuhteena kaytettiin 90 %:a.
Toisin sanoen aurinkosahkdvoimalan tuotannosta hukattiin ylimaarainen 10 %
akuston lataukseen. Sahkdauton latausajankohdasta riippuen on mahdollista,
etta sahkbdautoa ladataan myds suoraan aurinkosahkalla ilman, etta varaus siir-
retdan ensin aurinkosahkodvoimalan akustoon. Siina tapauksessa ylimaaraista

10 %:n haviota ei muodostu. Aurinkosahkdvoimalan kokonaishyotysuhde
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paranee aina kun aurinkosahkodenergiaa ei tarvitse varastoida ensin voimalan

akkuihin ja sen jalkeen siirtaa sahkoautolle.

6 Tuloksia

Tassa luvussa esitetdan simulointien tuloksia. Simulaatioista muodostettu tieto-
kanta sisalsi lopulta kaikkiaan noin 35 000 rivia, joista jokainen rivi edustaa eri

muuttujan vaikutusta.

Tuloksien kuvaajissa, joissa on kaksi tasoa X-akselilla, tulkitaan seuraavasti: X-
akselin alatasolla 0 on sahkdverkkoon liitetty jarjestelma ja 3, 6, 9, 12, 15 ovat
akkujen kokoja (kWh). Ylatasolla aurinkosahkoévoimalan piikkiteho 0,6...12
(KWp).

Tulokset simuloitiin perusjarjestelmalla silta osin, kun oli mahdollista. Perusjar-
jestelman tarkempi kuvaus loytyy luvusta 5.2. Vertailua varten simuloitiin eri jar-
jestelmakokoonpanoilla, kun pyrittiin selvittamaan akkujen koon ja aurinkosah-

kovoimalan nimellistehon vaikutukset.

6.1 Aurinkosahkovoimalan nimellistehon vaikutus

Sahkdauton latausajankohta vaikuttaa tulokseen, ja siksi aurinkosahkévoimalan
nimellistehon vaikutusta tarkastellaan latausajankohdan mukaan. Viikkoprofii-
lina kaytettiin "PerusAP 7-15".

Sahkdauton lataus tydpaivan ulkopuolella

Sahkdverkkoon liitetylla aurinkosahkdvoimalalla nimellistehon kasvatus paran-
taa sahkdautolle hydédynnettavaa osuutta vain muutamia prosentteja. Piikkite-
hon kasvu (kuva 18) nakyy lineaarisesti kasvavana sahkoauton lataushyotyna
verkkoon liitetyilld aurinkovoimaloilla arvoin 1-12 %. Akkuja hyédyntavissa voi-
maloissa piikkitehon lisays kasvattaa sahkodauton latausosuutta, mutta rajoittuu
akun kapasiteettiin. Esimerkiksi 3 kWh:n akulla 0,6 kWp:n aurinkovoimalalla

hyodynnetaan 15 %, kun 10 kertaa suuremmalla 6 kWp:n aurinkovoimalalla
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vastaava luku on 27 %. Verkkoon liitetylla suurimmalla 12 kilowattipiikkitehon
aurinkovoimalalla saavutetaan noin 12 %:n osuus sahkdauton latauksesta, kun
taas vastaavat lukemat akkuja hyédyntavissa voimaloissa ovat: 3 kWh = 33 %,
6 kWh =51 %, 9 kWh =66 %, 12 kWh =77 %, 15 kWh = 83 %.

100%
90%
B0%
70%
6036
50%
403

3

=}
Ed

20%

10%

0 ..|I||||||
© % & © w
o mow ~ o o

] ]
% Z
114 ——

Kuva 18. Sahkoauton lataukseen meneva osuus eri kokoisilla aurinkosahkovoi-
maloilla.

Kuvaan 19 on lisatty aurinkosahkovoimalan kayttosuhde, joka nakyy oranssilla
varilla. Kuvaajasta voidaan havaita, etta suurta osaa aurinkosahkdvoimalalla
tuotetusta sahkosta ei voida hyodyntaa sahkdauton latauksessa. Suoraan sah-
koverkkoon liitetyssa jarjestelmassa hyddynnettava prosentuaalinen osuus py-
syy samana, vaikka aurinkosahkovoimalan kokoa kasvatetaan. Kokoa kasvatta-
malla voidaan kuitenkin saada sahkoauton lataukselle enemman sahkoa, mika

nakyy kuvaajassa sinisella.

Pienellakin akulla voidaan hyodyntaa aurinkosahkdvoimalan tuotantoa huomat-
tavasti, mikali voimalan koko pidetdan maltillisena. Akkuja hyddyntavassa jar-
jestelmassa aurinkosahkovoimalan tehon kasvattaminen parantaa sahkoauton
latausosuutta, mutta samalla kokonaistuotannosta hyodynnetaan suhteessa va-

hemman. Tama johtuu siita, ettd aurinkosdhkévoimalan tuotanto kasvaa
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aurinkoisten tuntien suhteessa, kun taas akku kykenee varastoimaan energiaa
vain maaransa verran. Akkuja hyodyntavassa jarjestelmassa kayttosuhde rajoit-
tuu kuitenkin 90 %:n tietdmille lataushavididen vuoksi. Taman viikkoprofiilin si-

muloinnissa sahkoautoa ladattiin 157 kertaa vuoden aikana.
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Kuva 19. Sahkdauton latauksen osuus ja aurinkosahkoévoimalan kayttdsuhde.

Sahkdauton lataus tyopaivan aikana

Jos sahkoautoa ladataan tyopaivan aikana, sahkoverkkoon liitetylla jarjestel-
malla parjataan erittain hyvin. Kuvassa 20 nakyy, kuinka aurinkosahkovoima-
laan liitetylld 3 kWh:n akulla saadaan noin 10 % parempi tulos. Akun kasvatta-
minen tata suuremmaksi ei tuota samassa suhteessa parempaa tulosta. Paiva-
latauksella saadaan kaikkein parhaimmat tulokset. Parhaimmillaan saavutetaan
noin 85 %:n osuus sahkodauton koko vuoden lataustarpeista. Tasta voidaan
paatella, etta kiinteasti asennetulla kohtuullisen kokoisella aurinkosahkovoima-
lalla ei voida tuottaa kaikkea sahkodauton koko vuoden ajalle tarvitsemaa sah-

koa. Viikkoprofiilina kaytettiin "PerusAP 7-15 Paivalataus”.
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Sahkoauton lataus aurinkoenergialla
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Kuva 20. Paivalataus klo 7-15.

6.2 Latausajankohdan vaikutus

Taman luvun kuvaajat esitetaan perusjarjestelmalla, josta I0ytyy tarkempi ku-
vaus luvusta 5.2. Kuvaajat on simuloitu perusviikkoprofiilein, jossa ajoa kertyy

12 480 km vuodessa ja vain sahkoauton latausajankohdat vaihtuvat.

Kuvasta 21 nahdaan, kuinka kahden tunnin ero vaikuttaa, kun sahkoauton la-
taus aloitetaan tyopaivan jalkeen klo 16 tai klo 18 alkaen. Simuloinnin tulok-
sesta voi paatella, etta sahkodauton latauksen aloitusajakohdalla on merkitysta
ja kaksi tuntia aikaisemmin aloitetulla latauksella voi hyodyntaa aurinkosahkoa
moninkertaisesti enemman mydhempaa ajankohtaan verrattuna. Toisaalta pro-
sentuaalinen hyoty jaa kohtalaisen vahaiseksi jopa suurimmalla simuloidulla au-
rinkosahkovoimalalla, jossa aurinkosahkoa ladattiin autoon parhaimmillaan noin
10 %.
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Kuva 21. Lataus tyopaivan jalkeen. Erikokoisten sahkoverkkoon liitettyjen aurin-
kosahkovoimaloiden vaikutus. Tyopaivan ajankohta eroaa kaksi tuntia.

Latausajankohdan vaikutukset on helpompi arvioida, kun tarkastellaan vuoro-
kausitasolla aurinkosahkovoimalan kokonaistuotantoa, ylituotantoa ja ostosah-
kon tarvetta (kuva 22). Suoraan verkkoon liitetylla jarjestelmalla on haastavaa
kohdistaa tuotanto sahkdauton lataukselle, jos latausajankohta on paivatyon jal-
keen. Perusviikkoprofiilien klo 7-15 pystyy hyddyntamaan aurinkosahkoa

6,3 %. Perusviikkoprofiilien klo 9-17 pystyy hyédyntamaan aurinkosahkda

0,9 %.

Ylituotanto - Ostosihkd
6 kWp sahkoverkkoon liitetty

2
1,8
16 I Average of Tuotto [kWh]
14 mmm Average of Ylituotanto [kWh] 7-15
1.2 Average of Ylituotanto [kwh] 9-17
B Average of Ostosahkon tarve [kWh] 7-15
08 e Average of Ostosahkon tarve [kwh] 9-17
Z:j === Average of Ladataan [kWh] 7-15
02 e \verage of Ladataan [kWh] 9-17
’O | -
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Kuva 22. Latausajankohdan vaikutus.
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Jos latausaika on mahdollista ty6paikalla, on klo 9-17 vuositasoltaan 1,7 % pa-
rempi kuin klo 7—15 (kuva 23). Paivalatauksella klo 7-15 pystytaan hyodynta-
maan aurinkosahkoa 55,9 % ja klo 9-17 hydédynnetaan 57,6 %.

Ylituotanto - Ostosahkd
6 kWp sadhkoverkkoon liitetty

2
18
16 . Average of Tuotto [kWh]
14 mmmm Average of Ylituotanto [kWh] 7-15 Paivalataus
1,2 Average of Ylituotanto [kWh] 9-17 Péivilataus
B Average of Ostosdahkon tarve [kWh] 7-15 Paivalataus
ZE e Average of Ostosdhkon tarve [kWh] 9-17 Péivalataus
0:4 === /verage of Ladataan [kWh] 7-15 Péivalataus
0,2 I I @@= /verage of Ladataan [kWh] 9-17 Pdivalataus
; |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Kuva 23. Lataus tyopaivan aikana.

Jos lataus on aina mahdollinen (kuva 24), on tulos heikompi esimerkiksi pelkas-
taan tyopaivan aikaiseen lataukseen verrattuna. Tama johtuu siita, etta lataus
ajoittuu kahdelle ajankohdalle, jossa molemmissa aurinkosahkda on vahemman

saatavilla. Tassa pystytaan hyddyntamaan aurinkosahkoa 34,2 %.

Ylituotanto - Ostosdhko
6 kWp sdhkoverkkoon liitetty

2
18
1,6
14
12 I . Average of Tuotto [KWh]

1 A mmmm Average of Ylituotanto [kWh] Ainalataus
0,8 . ) Average of Ladataan [kWh] Ainalataus
05 ( ‘ * Average of Ostosdhkdn tarve [KWh] Ainalataus
04 {'

L
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o 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 33

Kuva 24. Aina mahdollinen lataus.
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6.3 Talouslaskelma

Aurinkosahkovoimalan investointikustannuksia ei tyossa tutkittu, mutta tunti-
netotuksen myo6ta sahkdenergian oston ja myynnin valista kamppailua voidaan
tarkastella suuntaa antavasti. Simuloinnissa kaytettiin Motivan sivuston [5] mu-
kaista 1/3 suhdelukua sahkén myyntihinnalle. Tarkastelussa oletetaan, etta suh-
deluku ei ole riippuvainen sahkon yleisesta hintatasosta. Taman luvun kuvaajat
on simuloitu perusviikkoprofiililla. Tassa luvussa kasitellyt Spot-hinnat, hintojen

kuvaajat ja niilla tehdyt laskennat perustuvat Tilastokeskuksen hintoihin [6].

Kuvassa 25 nahdaan kuvaaja, jossa vaaka-akselilla on aurinkosahkdvoimalan
nimellisteho (kWp). Kuvaajan laskelma perustuu siihen, etta ostosahko on kiin-
tedhintainen ja myydysta sahkosta saadaan Spot-hinta. Kun aurinkosahkovoi-
malan koko on noin 7,2 kWp, voidaan sahkdautoa ladata laskennallisesti oma-
varaisesti. Silta osin, kun sahkodauton latauksessa joudutaan turvautumaan os-

tosahkoon, on verkkoon myytava 2,7 kertaa enemman sahkoa.

Ostosahko - Ylituotanto Netto %

Verkkoon kytketty, ilman akkuja

~N oo

o ™o R T A L S Y g g A~

= I I T Tt - = I I
80%
60%
40%
20%

ES

|
0 I L -
-20%
-40%
-60%

-80%
-100%

Kuva 25. Tuotannon ja kulutuksen tasapaino rahalla mitattuna. Ostosahka kiin-
tedhintainen ja myytaessa Spot-hinta suhdeluvulla 1/3 laskettuna.

Lahempi tarkastelu 7,2 kWp:n aurinkosahkoévoimalaan nayttaa, kuinka ostosah-
kdn tarve jakautuu eri kuukausille (ks. kuva 26). Kuvasta voidaan havaita, etta
ostosahkon tarve painottuu talvikuukausille.
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Ostosahkon tarve [kWh]
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Kuva 26. Ostosahkon tarve eri kuukausina.

Rahallista tasapainoa havitellessa sahkon osto takaisin kasvattaa jarjestelman
kokoa huomattavasti ja aurinkoenergian hyodyt jaavat silti pieniksi. Kuvassa 27
nahdaan suhdelukuja kokonaisuudesta. Aurinkosahkon tuotannosta 97 % on

ylituotantoa ja vain 3 % saadaan hyddynnettyd suoraan sahkdauton lataukseen.

Koko vuoden summaus [kWh]
8000
7500
7000
8500
5000 58544 s686,4
5500

5000 Auton sdhkdntarve vuodessa [kWh]

4500 ® Auton lataus aurinkojarjestelmalla [kwh]
::EE B Aurinkojarjestelman tuotto vuodessa [kWh]
3000 B Ostosdhkdn tarve vuodessa [kWh]

500 22520 20850 Ylituotantoa vuodessa [kwh]

2000
1500
1000
500 1680
o ——

Kuva 27. 7,2 kWp:n aurinkosahkovoimala on taloudellisesti omavarainen sahko-
auton latauksessa. Tuotannosta 3 % hyodynnetadn suoraan sahkdauton latauk-
seen, joka kattaa 7,5 % sahkdauton koko vuoden lataustarpeesta.

Ylemmassa kappaleessa kaytettiin kiintedhintaista ostosahkéa. Kuukauden kes-
kihinnan tarkkuudella tarkasteltuna voidaan todeta, ettd kesaaikana porssisah-
kdn Spot-hinta on eduksi ladatessa sahkdautoa ostosahkdlla (kuva 28). Mutta
samaan aikaan ostosahkoa myos tarvitaan vahemman. Talviaikaan, kun os-

tosahkda tarvitaan enemman, nousee myds Spot-hinta.
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Kuukausikohtainen hintavaihtelu
Elspot-alue Suomessa
2012-2020
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Kuva 28. Kuukausikohtaisen Spot-hintavaihtelun kuvaaja.

Kun ostosahkdssa kaytetdan Spot-hintaa eli porssihintaa, on vastaavan jarjes-
telman oltava 9,6 kWp:n kokoinen (kuva 29). Aurinkosahkovoimalaa on kasva-
tettava, koska perusviikkoprofiilin latausajankohta ei ole optimaalinen pérssihin-

noilla. Spot-hinta on tilastollisesti paivaaikaan kalliimpi.

Sum of Ostosahka - Ylituotanto Netto %
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Kuva 29. Ostosahkd Spot-hinnalla nostaa aurinkosahkévoimalan kokoa epa-
edullisen latausajankohdan vuoksi.

Tilastokertoimet ovat suuntaa antavia mutta uskottavia silta osin, etta ne perus-
tuvat sdhkdmarkkinoiden kysynnan ja tarjonnan suhteeseen. Tutkimukseen ei
I6ytynyt sopivaa tilastoa. Saatavilla oli vuoden mittainen ajanjakso 2022-2023,
mutta tama poikkesi normaalioloista merkittavasti, ja sen vuoksi tilastoa ei kay-
tetty sellaisenaan. Sahkoyhtion [29] tilastokuviin verrattuna tuntikohtaisen hinta-

vaihtelun (kuva 30) muoto on sailynyt samankaltaisena.
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Vuoden 2022 keskiarvo vuorokauden
tuntihinnan vaihtelusta %
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Kuva 30. Vuoden 2022 tuntikohtaisen hintavaihtelun muoto.

Tuntikohtainen hintavaihtelu rauhoittuu viikonlopuksi. Kuvassa 31 on esitetty
keskiarvoinen viikko, jossa viikonlopulle ajoittuvat tunnit ovat vain muutamien

tuntien ajan keskiarvoa (100 %) korkeammalla.

Vuoden 2022 tuntihintojen keskiarvo viikon aikana
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Kuva 31. Viikon keskimaarainen hintavaihtelu.

Tuntihintojen jakautumisen perusteella sahkdauton latausajankohta tulisi ajoit-
taa keskiyolle, jolloin laskennallisesti omavaraisen aurinkosahkodvoimalan koko
olisi 4,2 kWp (kuva 32). Talla tavoin autoa ei enaa ladata aurinkosahkalla. Kaikki

tuotanto myydaan verkkoon ja sahkdautoa ladataan ostosahkalla.

Sum of Ostosahka - Ylituotanto Netto %
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b L N 4 -3
WO~ o~ o @

10,2
10,8
11,4

@

200% ©

150%

\ )
100%
M
. II_,.|||
Z 1

-100%

x

Q

Kuva 32. Sahkdauton lataus ajoitettu alkamaan keskiydlla, kun Spot-hinta on al-
haalla.
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6.4 Lataustehon vaikutus

Lataustehon vaikutusta simuloitiin erikokoisilla aurinkosahkovoimaloilla. Ku-
vasta 33 voidaan havaita, etta kiintealla latausteholla aurinkosahkdsta saa par-
haimman hyodyn, kun kaytetaan maltillista lataustehoa. Lataustehon vaikutus
on kaikkiaan vahaista. Pienella aurinkosahkovoimalla lautasteholla ei ole merki-
tysta, mutta suuremmilla eroa on nahtavissa. Lataustehokohtaisesti keskimaarin
parhaimmat tulokset saadaan, kun latausteho pidetaan maltillisena

1,8-5,8 kWh:n alueella. Tuloksessa on huomioitava, etta simuloidussa viikko-
profiilissa arkilatauksen aloitusajankohta oli noin klo 16, jolloin aurinkosahkévoi-
malan sahkodntuotanto alkaa jo hiipumaan. Latausajankohdan vaikutusta kasitel-

tiin luvussa 6.2.

Aurinkosdahkovoimalan nimellisteho [kWp]

06 12 18 | 24 | 3 | 36 42 48 54 6 66 72 78 8 9 | 96 102 108 114 12 keskiarvo
1,4 b,Géﬁ 13% 19% 25% 32% 38% 44% 49% 54% 59% 63% 67% 70% 73% 76% 79% 81% 84% 86% 88% 55%
1,8 06% 13% 19% 25% 32% 38% 44% 50% 56% 62% 67% 72% 76% 81% 85% 88% 91% 94% 97% 10,0% 6,0 %
2,37 06% 13% 19% 25% 32% 38% 44% 50% 57% 63% 69% 75% 80% 85% 90% 95% 99% 10,4% 10,7% 11,1% 6,3 %
3 [ 06% 1,3% 19% 25% 32% 38% 44% 50% 57% 63% 69% 76% 82% 88% 94% 99% 10,5% 11,0% 11,5% 12,0% 6,5%

06% 13% 19% 25% 31% 38% 44% 50% 56% 63% 69% 75% 81% 88% 94% 10,0% 10,6% 11,2% 11,7% 123 % 6,5%

06% 12% 18% 24% 31% 37% 43% 49% 55% 61% 67% 73% 79% 85% 92% 98% 104% 11,0% 11,6% 12,2% 6,4 %

06% 12% 18% 24% 31% 37% 43% 49% 55% 61% 67% 73% 79% 85% 91% 97% 10,3% 10,9% 11,4% 12,0% 6,4 %

9 [ 06% 11% 16% 22% 27% 33% 38% 44% 49% 55% 60% 65% 71% 76% 82% 87% 93% 98% 103% 109% 57%

B 05% 11% 16% 22% 27% 33% 38% 43% 49% 54% 60% 65% 70% 76% 81% 87% 92% 97% 10,3% 10,8% 57%

9 [05% 1,1% 16% 22% 2,7% 3,2% 38% 43% 49% 54% 59% 65% 7.0% 76% 81% 86% 92% 9,7% 10,3% 10,8% 57%
L 05% 1,1% 16% 22% 2,7% 3,2% 38% 43% 49% 54% 59% 64% 69% 74% 79% 84% 89% 93% 9,8% 10,2% 5,6%

04% 08% 1,1% 15% 19% 23% 26% 30% 34% 37% 41% 45% 48% 52% 56% 59% 63% 66% 70% 74% 3,9%

04% 07% 1,1% 14% 18% 21% 25% 28% 32% 36% 39% 43% 46% 50% 53% 57% 60% 64% 68% 7,1% 3,7%

12 [04% 07% 1,1% 14% 18% 2,1% 25% 28% 32% 3,6% 39% 43% 46% 50% 53% 57% 60% G64% 68% 7,1%. 3,7%

_Latausteho

Kuva 33. Lataustehon vaikutus aurinkoenergian hyodyntamisessa.

Kuvasta 34 nahdaan, kuinka latausteho vaikuttaa tyopaivan aikaiseen latauk-
seen. Oranssien pylvaiden lataus aloitetaan heti kello 7 aamulla, kun taas sini-
sella lataus on ajoitettu alkamaan vasta kello 11 paivalla. Siniset pylvaat ovat hi-
venen paremmat suuremmilla lataustehoilla kuin oranssilla, koska myohempi
ajankohta hyddyntaa keskipaivan aurinkoa paremmin. Toisaalta siniselta puut-
tuu 1,4-2,3 kW:n lataustehon pylvaat, koska lataukseen varattu aikaikkuna ei

riittanyt sahkoauton lataustarpeelle.
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Kuva 34. Lataustehon vaikutukset, kun ladataan klo 7-15 tyopaivan aikana.

Jos sahkoauton latausajankohta on tydpaivan ulkopuolella, on latausteholla
enaa pieni merkitys. Kuvassa 35 nahdaan, kuinka paljon kaksi tuntia myohem-
min alkavalla sahkdauton latauksella on vaikutusta. Lataustehon merkitys on

muutaman prosentin luokkaa ja myohemmalla ajankohdalla sitakin pienempi.

20%
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14%
12%
10%
8%
5%
a%
2%

0%

14 18 23 3 36 46 58 69 74 9 11 138 173 2

W TyGpavaklo 817  m Tyopdva klo 7-15

Kuva 35. Latausajankohdan merkitys, kun lataus alkaa tyopaivan jalkeen.

Lataukseen tarvittava aika riippuu lataustehosta. Latausajan riittamattomyys ei
paasaantdisesti ole ongelma edes matalilla lataustehoilla. Viikkoprofiileissa
maaritellyt latauksen aikaikkunat riittavat lataamaan sahkdauton akun kaikissa
tapauksissa, mutta joissain tapauksissa lataustehoa oli nostettava. Simuloin-

nissa sahkoauton lataus suoritettiin viikkoaikataulun mukaisesti, mikali
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sahkoauton akun varaustaso alitti 60 %:n rajan. Lataus pysahtyi viimeistaan,

kun akun varaustaso saavutti 75 %:n.

Suurin osa simuloiduista viikkoprofiileista suoriutui 2,3 kW:n lataustehon
kanssa. Ainoastaan ajoitetulla paivalatauksella ja pitkdn matkan paivalatauk-

sella lataustehoa oli kasvatettava ajanpuutteen vuoksi (kuva 36).

Sahkoauton latausaika
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(=0 - I -]
]
—
I
—
]
I

m Keskimaarin [h]

28tkm 7-15  e—
PerusAP 7-15

15tkm 9-17 —

15tkm 7-15
PerusAP 9-17

21.5tkm 7-15 —
28tkm 7-15 let | ——

15tkm 7-15 leti I——
15thm 7-15 2ot ——
21.5tkm 7-15 letd —
21.5tkm 7-15 2eti

28tkm 7-15 2t ——
PerusAP 7-15 letd s
PerusAP 7-15 2etd o

15tkm 7-15 Péivalataus s
15tkm 9-17 Péivélataus s
21.5tkm 7-15 Péivélataus ee—
21.5tkm 9-17 Ainalataus se—
21.5tkm 9-17 Péivélataus e
28tkm 9-17 Ainalataus —m
PerusAP 7-15 Pdivélataus o
PerusAP 9-17 Paivalataus
28tkm 7-15 Pdivalataus s
28tkm 9-17 Péivalataus s

15tkm 9-17 Ainalataus
PerusAP 7-15 Ainalataus

w  PerusAP 7-15 11-Paivélataus

~
w

Kuva 36. Latausajat ja lataustehot eri viikkoprofiilein kuvattuna.

6.5 Etatyoskentely

Etapaivien viikkoprofiileissa lataus on ajoitettu keskipaivalle. Etapaiville on li-
satty iltapainotteista ajamista, minka vuoksi tulokset tyomatkapituuksien valilla
eivat ole lineaarisia. Kuvassa 37 nakyva prosenttiosuus kertoo, kuinka paljon
etatyopaivalla voi kokonaisuudessaan saastaa ostosahkon osuudessa. Esimer-
kiksi 40 km:n tydmatkaa paivassa ajavan ostosahkon osuus laskisi yhdella vii-
koittaisella etapaivalla 9 % ja vastaavasti kahdella etapaivalla jopa 44 %. Tulok-
set olisivat paremmat, mikali simulaatiossa etapaivien auringonpaiste olisi aina
hyddynnetty. Etenkin yhden etatyopaivan osalta sahkdauton lataus ei monesti
osunut etapaivan kohdalle, minka vuoksi tulokset ovat epalineaariset ja heikot.
Simulaatiossa kaytetysta sahkodauton lataustarpeen maarittelysta kerrottiin lu-

vussa 5.1.
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Ostosdhkin tarve vuodessa [kWh]
Tyomatk it
yomam a_n F_’_I uus 0 etdpaivad 1 et3pdiva 2 etdpdivad
péivassa B N .
viikossa viikossa viikossa
[km]

40 2110 1914 9% 1175 44 %
50 2584 2204 15% 1438 44 %
75 4064 2862 30 % 2156 a7 %
100 4903 3773 23% 2899 41%

Kuva 37. Etapaivien vertailu ja kokonaishyoty ostosahkossa.

Aurinkosahkon osuus sahkdauton latauksessa kasvaa etapaiville ajoitetun la-
tauksen vuoksi. Simuloinnin tuloksena (kuva 38) esimerkiksi 40 km/paiva koh-
dalla aurinkosahkon osuus ei merkittavasti kasva yhdella etapaivalla. Mutta ku-
ten edellisesta kuvasta voidaan huomata, etapaivan hyodyt nakyvat kuitenkin
ostosahkdn osuudessa, joka tippui 9 % koko vuoden osalta padosin vahentynei-

den ajokilometrien vuoksi.

Auton lataus aurinkojdrjestelm3lld %
Tyomatkan pituus e e e i
o 0 etipdivid | 1etdpdivd 2 etdpdivad
divassa
P viikossa viikossa viikossa
[km]
40 6% 7% 38%
20 5% 9% 34 %
75 5% 15% 26 %
100 4% 12 % 21%

Kuva 38. Aurinkosahkon osuus sahkoauton latauksesta. Etapaivien vaikutus.

6.6 Ajomatkat

Aurinkosahkoa voidaan hyodyntaa huomattavan paljon, vaikka ajomaara olisi
reilusti keskimaaraista ajosuoritetta suurempi. Tama selittyy paaosin latausker-
tojen lukumaaran kasvulla. Tiheammalla latausvalillda aurinkosahkoévoimalasta
on mahdollista saada enemman irti, ja sita kasitelladn tarkemmin luvussa 6.9.
Kuvassa 39 nahdaan sahkoverkkoon liitetyn lisaksi myds akkuja hyodyntavan
aurinkosahkovoimalan merkitys. Kuvasta 39 voidaan havaita, etta yli kaksinker-

tainen ajomaaraa kompensoituu suurelta osin tihedmman latausvalin vuoksi.
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Aurinkosahkon osuus vuoden ajoista %

6 kWp aurinkosdhkovoimala
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Kuva 39. Ajomatkojen merkitys aurinkosahkon osuudessa.

Pidempaa matkaa ajavan sahkdautoa on ladattava tihedmmin. Latausvalin ti-
hentyminen ei muodostu ongelmaksi akkuja hyddyntavassa aurinkosahkovoi-
malassa. 6 kWp:n aurinkosahkovoimalan 3 kWh:n akku tayttyy keskimaarin jo
aamutuntien aikana, kun taas 15 kWh:n akkua ladataan noin puoleen paivaan
asti. Akkujen latausaika ei ole pullonkaula, ja akkua olisi mahdollista kayttaa ke-
vaasta alkusyksyyn jopa paivittain. Kuvasta 40 nahdaan simulaation tulos, jossa
kuvataan aurinkosahkovoimalaan liitetyn 15 kWh:n akun varaustilaa vuoden
mittaisella ajanjaksolla. Simulaation viikkoprofiilissa ajetaan 28 080 kilometria
vuodessa. Keskikesalla on satunnaisia jaksoja, jossa akkukapasiteettia ei kulu-

teta kokonaan.
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Kuva 40. 6 kWp:n aurinkosahkovoimalan 15 kWh:n akku varautuu tayteen ke-
vaasta alkusyksyyn, ja varausta kaytetaan lapi vuoden. Vuoden aikana akkujen
kautta kulkevan sahkoenergian kokonaismaara on 2 487 kWh.
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Arkipaivien tydmatkan pituuden kasvaessa sahkoauton ajoakku tyhjenee nope-
ammin ja autoa on ladattava useammin. Kun autoa ladataan useammin, saa-
daan aurinkosahkovoimalasta seka siihen liitetyista akuista enemman irti. Ku-

vassa 41 nahdaan latauskerrat yhden vuoden ajalta.

Latauskerrat
6 kWp aurinkosahkdvoimala

250
200
150
100
50
0

12480 15080 23504 28080

Ajokilometrit vuodessa [km]

Kuva 41. Ajomatkan merkitys latauskertoihin.

Kuvasta 42 nahdaan sahkoauton ajoakun varaustilan vaihtelu kahdella eri ajo-
maaralla. Vasemmanpuoleisesta kuvaajasta voidaan havaita, etta ajoakun pur-
kaussyvyys jaa alhaisemmaksi lyhyemman arkipaivakohtaisen ajon vuoksi. Oi-
keanpuoleisessa kuvaajassa on selkeasti syvempi purkaussyvyys. Siina arkipai-

vina ajetaan yli kaksi kertaa pidempaa matkaa kuin vasemmalla puolella.

Auton latausprofiili Auton latausprofiili
100% 100%
90% 0%
80% 80%
70%
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30% 30%
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Kuva 42. Sahkdauton ajoakun varaustila vuoden aikana. Vasemmalla puolella
ajoa kertyy 12 480 km vuodessa, oikealla puolella 28 080 km vuodessa.

Ostosahkon tarve vaihtelee eri vuodenaikoina. Verkkoon liitetyllda 6 kWp:n aurin-
kosahkovoimalalla ostosahkoa tarvitaan joka vuodenaikana. Kuvassa 43 vertail-
laan ostosahkon tarvetta eri ajomaarilla. Kuvasta voidaan havaita, etta vuoden-

ajalla ei ole suurta merkitysta, jos ajomatka on lyhyt. Merkitys kasvaa hiukan,
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kun ajomatkat pidentyvat. Kuvaajassa on aurinkosahkon osuus oranssilla, mika

kasvaa ajomatkan pidentyessa. Aurinkosahkon osuus jaa maltilliseksi lataus-

ajankohdan vuoksi, jonka vaikutuksia kaytiin aiemmin luvussa 6.4.
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Kuva 43. Ajomatkan vaikutus osto- ja aurinkosahkon jakaumaan verkkoon liite-
tylla 6 kWp:n aurinkosahkovoimalalla.

15 kWh:n akkuja hyddyntavassa 6 kWp:n aurinkosahkdvoimalalla ostosahkoa
tarvitaan akuttomaan jarjestelmaan verrattuna huomattavasti vahemman. Ku-
vassa 44 vertaillaan ostosahkon tarvetta eri ajomaarilla. Kuvasta voidaan ha-
vaita, etta kevaan ja kesan ajalla suurin osa sahkoauton sahkoenergiasta voi-

daan tuottaa aurinkosahkolla.
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Kuva 44. 6 kWp:n aurinkosahkdvoimala 15 kWh:n akuilla. Ostosahkon tarpeen
vertailu eri ajomaarien kesken.

6.7 Aurinkopaneelien ilmansuunnat

Paras hyoty saavutetaan, kun sahkodautoa ladataan silloin kun aurinko paistaa

aurinkopaneeleille kohtisuorasti. Kuvassa 45 on perusjarjestelma (luvussa 5.2)

eri ilmansuuntiin asennetuilla paneeleilla. Kuvassa havainnollistetaan ilman-

suunnan vaikutusta eri viikkoprofiilein. Monessa tapauksessa lounaaseen suun-

natuilla aurinkopaneeleilla saadaan parhain tulos. Paivalatauksen osalta kaakko

tai etela ovat ilmansuunnilta hyvia. Kuvasta nahdaan, etta ilmansuunnalla ja la-

tausajankohdalla on selkea yhteys. Etelan ja lounaan ilmansuuntien valilla ei ole

suuria eroja.
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Sdhkdauton lataus aurinkosdhkalld %

& kWp sahkbverkkoon liitetty

Itd | Kaakko | Eteld | Lounas | L3nsi

PerusAP 9-17 1% 1% 1% 2% 3%
PerusAP 7-15 3% 4% 6% 11% 13 %
PerusAP 7-15 1etd 3% 4% 7% 10 % 12 %
PerusAP 7-15 2etd 22 % 28%| 34% 37 % 35 %

PerusAP 7-15 Ainalataus 29 % 33%| 34% 33 % 27 %
PerusAP 7-15 11-Pdivilataus |29 % 39%| 46% 48 % 41 %
PerusAP 7-15 Paivalataus 50 % 56%| 56% 48 % 37%
PerusAP 9-17 Paivalataus 44 % 53%| 58% 56 % 46 %

Kuva 45. limansuuntien vaikutus sahkdauton latauksessa eri viikkoprofiilein.

6.8 Akkuja hyodyntava aurinkosahkojarjestelma

Akkujen kayttd aurinkosahkodvoimalan rinnalla antaa mahdollisuuden hyédyntaa
aurinkosahkoenergiaa laajemmalla ajankohdalla. Kuvasta 46 nahdaan, kuinka
akkujen lisddminen kasvattaa aurinkosahkovoimalan kayttosuhdetta. Kuva ker-
too aurinkosahkovoimalan nakdkannan, kuinka suuri osa sahkodntuotannosta
kaytetaan sahkodauton lataukseen. Aurinkosahkovoimalan piikkitehon kasva-
essa kayttosuhde pienenee, koska akkukapasiteetti ei kykene varastoimaan

kaikkea tuotettua sahkoenergiaa.

Akkujen kaytto kuluttaa energiaa akkujen sisaisen vastuksen, kaapelien vastuk-
sen ja ohjauselektroniikan yhteisvoimin, mika muuttuu paasaantoisesti lam-
moksi. Simuloinnissa hukkaenergia otettiin huomioon aurinkosahkévoimalan ak-
kujen latauksessa, jossa akkuja ladattiin kayttden 90 % aurinkosahkon tuotan-
nosta. Kuvassa 46 on havion osuutta havainnollistu punaisella varilla. Simuloin-
nin tuloksesta nahdaan, etta havion osuus pienenee voimalan kasvaessa. Ta-
han vaikuttaa sahkoauton latausajankohta seka voimalaan liitetyn akuston ka-

pasiteetti.
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Aurinkovoimalan kayttosuhde
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Kuva 46. Kayttosuhde aurinkosahkodvoimalan nakokulmasta katsottuna.

Sahkdauton kannalta aurinkosahkdévoimalaan liitettyjen akkujen merkitys on ha-
vaittavissa etenkin silloin, kun sahkdautoa ei ladata paivasaikaan. Esimerkiksi
suurimmalla simuloidulla 12 kWp:n aurinkosahkdvoimalalla, jossa on 15 kWh:n
akku, sahkodauton koko vuoden latauksista 80 % voidaan tuottaa aurinkosah-
kolla (ks. kuva 47). Mutta kuten edellisessa kuvassa 46 kay ilmi, tdaman kokoi-
sen aurinkosahkdvoimalan tuotannosta 80 % jaa hyddyntamatta. Simuloiduista
pienimmalla 0,6 kWp:n aurinkosahkovoimalalla (kuva 47), jossa on 3 kWh:n
akku, voidaan sahkoautoa ladata vuoden aikana enemman kuin simuloinnin

suurimmalla sahkoverkkoon liitetylla jarjestelmalla.
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Kuva 47. Sahkdauton lataus eri kokoisilla aurinkosahkévoimaloilla, akuilla ja il-
man.
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Luvussa 6.2 kasiteltiin sahkodauton latausajankohdan vaikutusta ja naytettiin,
kuinka aurinkosahkovoimalan ylituotanto ja ostosahkon tarve jakautuivat keski-
maarin vuorokauden tunneille. Aurinkosahkovoimalaan liitetylla akustolla saa-
daan aurinkosahkon tuotannosta osa talteen ja kaytettya myohemmin ajoittu-
vassa kulutuksessa, kuten sahkdauton latauksessa. Kuvassa 48 nahdaan,
kuinka tuotanto ja kulutus jakautuvat vuorokauden tunneille, kun aurinkosahko-
voimalassa hyodynnetaan 6 kWh:n akkua. Talla tavalla sahkoautoa voidaan la-

data 43 % aurinkosahkolla.

Ylituotanto - Ostosahko
6 kWp 6 kWh akulla

N Average of Tuotto [kWh]

1,4 m Average of Ylituotanto [kWh] 7-15 & 6 kwh

12 Average of Ylituotanto [kWh] 9-17 & 6 kwh
Average of Ostosahkon tarve [kwh] 7-15 & 6 kWh

e Average of Ostosdhkén tarve [kWh] 9-17 & 6 kwh

0,4 —#—Average of Ladataan [kwh] 7-15

0,2 e Average of Ladataan [kWh] 9-17

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Kuva 48. Ylituotanto ja ostosahkon tarpeen keskimaarainen tuntijakautuma
6 kWh:n akulla.

15 kWh:n akkuvarastoa hyddyntavassa jarjestelmassa (kuva 49) kuvaaja muut-

tuu selvasti. Tassa sahkoautoa ladataan 73 % aurinkosahkolla.

Ylituotanto - Ostosahko
6 kWp 15 kwh akulla

1:2 mm Average of Tuotto [kWh]
14 mmmm Average of Ylituotanto [kWh] 7-15 & 15 kWh
1,2 Average of Ylituotanto [kWh] 9-17 & 15 kWh

1 Average of Ostosahkon tarve [kwh] 7-15 & 15 kWh
0.8 m Average of Ostosdhkén tarve [kWh] 9-17 & 15 kWh
g:i =& Average of Ladataan [kWh] 7-15
0,2 == Average of Ladataan [kWh] 9-17

0 1 2 3 4 5 6 7 8 95 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Kuva 49. Suuremmalla akulla ostosahkdn osuus jaa selvasti pienemmaksi.
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Akuista saatavan vuotuisen sahkdenergian maara riippuu kayttotiheydesta. Pi-
dempia matkoja autoileva kayttaa aurinkosahkovoimalan akkuja useammin, ku-
ten luvussa 6.6 kay ilmi. Kuvasta 50 nahdaan, kuinka monta kertaa vuoden ai-
kana aurinkosahkovoimalaan liitetyt akut ovat keskimaarin taynna ja mihin kel-

lonaikaan.

Aurinkosahkovoimalan akku tiynna
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Kuva 50. Pidempaa ajomatkaa tekeva hyodyntaa akkua useammin.

Voimalaan liitetyn akun kapasiteetti jokaista sahkoauton latauskertaa kohden
voidaan paasaantoisesti kayttaa hyvin. Kuvasta 51 voidaan havaita, etta suu-
remmilla akuilla osuus laskee. Tama johtuu aurinkosahkon kausiluonteisuu-

desta. Syksy- ja talviaikaan suuremmat akut eivat tayty heikon auringonvalon

vuoksi.

Akkukapasiteetin kdyttd sihkbauton latauskertaa kohden
Tyomatkan pituus
péivassa 3 kWh & kWh 9 kWh 12 kWh 15 kWh
[km]
40 94 % B7 % 82 % 74 % 63 %
30 85 % 75 % 59 % 63 % 55 %
75 88 % 79 % 74 % 66 % 59 %
100 88 % 79 % 74 % 70 % o4 %

Kuva 51. Aurinkosahkovoimalaan liitetyn akun kapasiteetin kaytto.

Kevaan ja kesan aikana tydmatkan pituuden ollessa 100 km (28 080 km/vuosi),

15 kWh:n akun kapasiteetista kaytetaan keskimaarin noin 90 % joka
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latauskerta. Simuloinnin laskentariveja tarkastellessa oli havaittavissa, etta sah-
kdauton ajoakun varaustilasta riippuen aurinkosahkdvoimalan akkuun saattoi

jaada 10-20 % kapasiteetista kayttamatta.

Akuilla saadaan talteen merkittava maara aurinkosahkoévoimalan tuotannosta.
Kuvasta 52 nahdaan, etta akulla saavutettu hyoty on latauskertoihin liitoksissa.
Esimerkiksi 15 kWh:n akun kohdalla nahdaan, etta 40 km:n tydmatkaa ajava

hyodyntaa akkukapasiteettia lahes 1000 kWh vahemman kuin 100 km:n tydmat-

kaa ajava.
Akuilla hyddynnetty sdhkdenergian mdara [kwh]
Tyomatkan Sdhktauton
pituus paivassd | 3kWh 6kWh | 9kwWwh | 12kWh | 15kWh |latauskertoja
[km] vuodessa
40 446 828 1166 1406 1303 158
50 533 941 1294 1570 1727 208
75 684 1235 1717 2064 2298 259
100 684 1235 1730 2168 2486 259

Kuva 52. Hyédynnetty sahkdenergian maara.

Suurimmalla simuloidulla (12 kW) aurinkosahkdvoimalalla saatiin 15 kWh:n
akulla siirrettya parhaimmillaan 2 778 kWh aurinkosahkovoimalalla tuotettua
sahkoenergiaa autolle. Voimalan sahkdntuotannosta 6 572 kWh (65 %) jaa hyo-

dyntamatta.

6.9 Aurinkosahkon kayttamaton potentiaali

Aurinkoenergian optimointi ei ole tavanomaisen sahkdauton latausaseman pe-
rusominaisuus. Jos aurinkosahkoa ladataan autoon aina kun sellaista on tarjolla
tai aurinkosahkovoimalan akuissa on varausta, voidaan saavuttaa huomattava
hyoty. Taman tyyppinen lataus edellyttaisi ohjausta, jossa aurinkosahkovoima-

lan tuotantoa tai aurinkosahkdvoimalan akkujen varaustilaa mitataan.

Tata simuloidessa sahkdauton akulle maariteltyja rajoja ei muutettu ja sahkbau-

ton ajoakkua ladattiin normaalisti maariteltyjen rajojen osalta. Kun akun alaraja
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oli saavutettu, sita ladattiin ylarajalle asti. Erona normaaliin lataustoimintaan oli,

etta rajojen valissa ladattiin pelkastaan aurinkosahkoalla.

Simuloinnin perusteella verkkoon syéttavalla tai pienta akkua hyédyntavalla jar-
jestelmalla saavutetaan parhain hyoty. Kuvassa 53 on sinisin pylvain esitetty
normaalin viikkoprofiilin mukaista kayttoa ja oranssilla viivalla esitetdan mahdol-

linen saavutettava hyoty.
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Kuva 53. Verkkoon syo6ttava aurinkosahkovoimala. Aurinkosahkolla saavutetta-
vissa oleva osuus oranssilla viivalla.

Kun tuloksia tarkastellaan 6 kWp:n aurinkosahkdvoimalalla, on verkkoon liitetylla

aurinkosahkovoimalalla mahdollista saavuttaa hyoty seuraavasti:

. aurinkosahkon osuus sahkoauton latauksessa kasvaa 14,1 %
o ostosahkdn osuus tippuu -14,1 %
o aurinkosahkdvoimalan kayttdésuhde paranee 6,5 %

o omavaraisuusaste paranee 10,9 %.

Akkua hyodyntavassa aurinkosahkodvoimalassa on mahdollista saavuttaa sah-
koverkkoon syéttavaan jarjestelmaan verraten parempia tuloksia. Kuvassa 54

on 3 kWh:n akulla olevan jarjestelman kuvaaja.
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Kuva 54. Aurinkosahkovoimala 3 kWh:n akulla, saavutettavissa oleva osuus
oranssilla viivalla.

Saavutettavissa oleva osuus ei kasva loputtomasti akkuja hyodyntavassa jarjes-
telmassa. 6 kWh:n akulla hyotykayrat asettuvat lahes lopulliseen muotoonsa
(kuva 55). Suuremmalla akulla ei ole mahdollista saavuttaa merkittavasti pa-

rempaa tulosta.
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Kuva 55. Aurinkosahkovoimala 6 kWh:n akulla, saavutettavissa oleva osuus
oranssilla viivalla.

Kuvassa 56 on simuloinnissa kaytetty suurin akku, 15 kWh, josta nahdaan,
kuinka akun oma hyoty vastaa kdytannéssa samaa, mita on mahdollista saavut-
taa. Akun kasvatus 6 kWh:sta 15 kWh:iin, saavutettavissa oleva osuus sahko-

auton latauksessa paranee vain 5 %.
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100% 100%
90 % 90%

80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%

20%
10%

10%
0%

A L T S T B R S B B R S s B S s | 0%
e = - my T e e~ L= == 06121824 3 36424854 6 66727884 9 9,610210,811,4 12
Aurinkosadhkdvoimalan koko [kWp] Aurinkosdhkdvoimalan koko [kWp]

Kuva 56. Aurinkosahkovoimala 15 kWh:n akulla, saavutettavissa oleva osuus
oranssilla viivalla.

Pitkia matkoja ajavan ei ole mahdollista saavuttaa yhta suurta hyotya, vaikka
aurinkosahkda ladattaisiin autoon aina kun sitd on saatavilla. Saatavilla olevaa
osuutta hyédyntden 15 500 km vuodessa ajava saa 10 %:n parannuksen verk-
koon syottavalla aurinkosahkdvoimalalla ja parhaimmillaan 18 %:n parannuk-
sen, jos kaytdssa on 6 kWh:n akut. 21 500 km vuodessa ajava saa 4 %:n hyo-
dyn seka verkkoon syoéttavalla etta akkuja hyddyntavalla aurinkosahkdvoima-
lalla. Kuvassa 57 naytetaan 28 080 km vuodessa ajavan summaus 6 kWp:n au-

rinkosahkovoimalalla.

Auton lataus aurinkosahkolla % Aurinkovoimalan kayttésuhde %
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Kuva 57. 28 080 km vuodessa ajavan hyodyt jadvat vahaisiksi, noin 4 %
(6 KWp).
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6.10 Tuloksien yhteenveto

Aurinkosahkovoimalan kokoa kasvattamalla kasvaa myos sahkoauton latauk-
seen meneva osuus, mutta kasvun suuruuteen vaikuttaa moni asia. Verkkoon
liitetyssa aurinkosahkovoimalassa kasvattamisen hyodyt jaavat vahaisiksi, mi-
kali sahkoauton lataus tapahtuu klo 15 jalkeen. Tuloksista voidaan havaita, etta
tydpaivan (klo 7-15 tai klo 9-17) ulkopuolella ladattaessa aurinkosahkdvoima-
lan tuotannosta valtaosa jaa hyodyntamatta ilman akkuja. Akkuja hyodynta-
vassa jarjestelmassa piikkitehonkasvatuksen merkitys rajoittuu akkukapasiteet-

tiin.

Paras hyoty saavutetaan, kun sahkdautoa ladataan aurinkosahkon parhaimpiin
tuotantoaikoihin, eli keskipaivalla. Kun sahkoautoa ladataan paivan paatteeksi,
on muutaman tunnin ajoituksella vaikutusta. Sahkoauton lataus aamusta al-
kaen, esimerkiksi heti tydpaikalle klo 7 saavuttaessa, ei hyddynna aurinkosah-
kon parhainta potentiaalia. Paremman hyoddyn saa, jos lataus ajoitetaan alka-

maan esimerkiksi klo 11 lahtien.

Sahkdautoa voidaan ladata laskennallisesti omavaraisesti. Silta osin, kun sah-
kdauton latauksessa joudutaan turvautumaan ostosahkoon, on verkkoon myy-
tava moninkertaisesti enemman sahkoa. Omavaraisuuteen vaikuttaa, oste-

taanko sahkoa kiinteahintaisesti vai porssisahkohintaan.

Lataustehon merkitys riippuu sahkoauton latausajankohdasta, kun kaytetaan
kiinteaa lataustehoa ja verkkoon liitettya aurinkosahkoévoimalaa. Tyopaivan jal-
keen ladattaessa aurinkosahkon osuus on muutenkin heikko, ja siksi latauste-
hon merkitys sahkoverkosta ostettavan energiankulutuksen suhteen jaa pie-
neksi. Kun sahkoautoa ladataan paivalla aurinkoiseen aikaan, on latausteholla
suurempi merkitys. Tuloksien mukaan maltilliset lataustehot soveltuvat aurin-

kosahkon hyodyntamiseen parhaiten.

Etatyoskentelyn selkein etu tulee ajomaaran vahentymisella. Etua saa myos,
jos etapaivana latauksen ajoittaa keskipaivalle. Naiden yhteishyoty voi olla jopa

kymmenia prosentteja ostosahkon vuosittaisessa kulutuksessa.
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Ajomaara vaikuttaa sahkoauton lataustarpeisiin, mutta aurinkosahkovoimalan
hyodyntamisessa se ei ndy samassa suhteessa. Pidempia matkoja ajavien au-
rinkosahkon prosentuaalinen osuus heikkenee mutta kilowattituntien maara
kasvaa. Tama johtuu siita, etta pidempia ajomatkoja ajavat voivat hyddyntaa
aurinkosahkda useammin latauskertojen lukumaaran kasvaessa. Akkua hyo-
dyntavan aurinkosahkovoimalan suhteen ajomaaran kasvu vaikuttaa samalla

tavalla.

Aurinkopaneelien ilmansuunnalla ja latausajankohdalla on selkea yhteys. Ita- ja
lansisuuntiin suunnattujen aurinkopaneelien tuotanto on keskimaarin heikoin la-
tausajankohdasta riippumatta. Etelan ja lounaan ilmansuuntien valilla ei ole

suuria eroja.

Akkujen tarpeellisuus aurinkosahkovoimalassa riippuu sahkdauton latausajan-
kohdasta. Jos sahkdauton latausajankohta on paivalla, aurinkovoimalan akuista
ei saada merkittavaa hyotya. Akkujen paras hyoty saavutetaan, kun sahkoauton
lataus ajoittuu aurinkosahkoévoimalan sahkontuotannon reunamille tai ulkopuo-
lelle. Aurinkosahkdvoimalan piikkitehon kasvaessa voimalan kayttdsuhde piene-
nee, koska akkukapasiteetti ei kykene varastoimaan kaikkea tuotettua sahko-
energiaa. Latausajankohdan ollessa paivan lopulla voidaan muutaman aurinko-
paneelin aurinkosahkovoimalalla, jossa on 3 kWh:n akku, ladata sahkdautoa

vuoden aikana enemman kuin 12 kWp:n sahkoverkkoon liitetylla jarjestelmalla.
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7 Tutkittava aurinkosahkojarjestelma

Todellisen kohteen soveltuvuutta sahkoauton lataukseen arvioitiin niin ikaan si-
muloimalla kohteen aurinkojarjestelman tiedoilla. Aluksi kerattiin jarjestelman
tiedot ja lopussa arvioidaan, kuinka jarjestelma suoriutuu ja milla tavoin siita

voisi saada parhaan hyodyn. Tutkittavan kohde sijaitsee Sipoossa.
Vaihtosuuntaaja

Tutkittavana olleessa aurinkosahkodvoimalassa oleva 4 kW:n yhdistelmavaihto-
suuntaaja sisaltaa 60 A:n lataussaatimen 48 V:n akustoa varten. Laitteessa on
yksi MPPT-tulopiste aurinkopaneelistolle, yksi 230 V:n siniaaltovaihtosuunnattu
lahto ja yksi 230 V:n tulo sahkoverkkoa varten. Lisaksi laitteessa on sisaanra-
kennettu vaihtosuuntaajan ohitusrele, jolla Iahtd voidaan ohjata syottamaan
suoraan sahkdverkosta. Laite voidaan konfiguroida kayttotilanteeseen sopivalle
tavalle, varavirtalahteeksi tai aurinkoenergiaa hyodyntavaksi. Esimerkiksi jos
aurinkoenergiaa ei ole saatavilla ja akusto tyhja, niin laite syottaa sahkda suo-
raan sahkoverkosta. Laite ei syota verkkoon pain, joten sahkon myyntisopi-

musta ei tarvita.

Tutkittavan aurinkosahkovoimalassa olevan yhdistelmavaihtosuuntaajan heikoin
puoli on aurinkopaneelistolle annettu avoimen jannitteen maksimi, joka on

145 V. Verkkovaihtosuuntaajassa tama on tavallisesti 800—1000 V. Tama johtuu
luultavammin akkujen lataukseen kaytetysta lataussaatimesta, joka on sisaan-
rakennettu laitteeseen. Alhainen jannite rajoittaa, kuinka monta aurinkopaneelia
voidaan kytkea sarjaan, joten tehojen noustessa virrat kasvavat. Aurinkopanee-

lin teknisista tiedoista selviaa, mika on yhden paneelin avoin jannite.
Aurinkopaneelit

Tutkittavana olleessa aurinkosahkévoimalassa on yhdeksan kappaletta
290 Wp:n monikidepaneeleja. Paneelin teknisista tiedoista selviaa, etta Voc on
39,2V ja lisaksi lampétilan vaikutus on ilmoitettu Voc 0,3 V/1 °C. Kohteessa au-

rinkopaneelien asennuskulman takia on epatodennakaista, etta aurinko paistaa
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taydelta taivaalta kohtisuoraan paneeliin 0 °C:n lammadssa, mutta tassa tapauk-
sessa paneelin Voc olisi 46,7 V. Kohteen yhdistelmavaihtosuuntaajan avoimen
jannitteen maksimi (Voc) oli 145 V, joten kolme paneelia sarjassa on maksimi.
Teknisista tiedoista selviaa myos, kuinka paneelin teho heikentyy ian myota.

Aurinkopaneeleille luvataan 80 % tehosta vield 30 vuoden paasta.

Teknisista tiedoista selviavat asennuksen kannalta tarkeimmat tiedot, kuten pa-
neelin fyysiset mitat, sallitut kiinnityspisteet ja paino. Tutkittavassa kohteessa
yhdeksan aurinkopaneelia on kytketty siten, ettd kolme aurinkopaneelia on sar-
jassa ja kolme sarjaa ovat rinnan. Aurinkopaneelien yhteenlaskettu nimellisteho
on yhteensa 2 610 W5. Trimble Schetsupilla piirretysta havainnollistavasta 3D-
mallista (kuva 58) nahdaan, kuinka viimeinen aurinkopaneeli varjostuu

syyskuun lopulla.

Delete all guides

Kuva 58. Aurinkopaneelien varjostus 3D-mallinnuksella.

Aurinkopaneelit on sijoitettu autotallin lounaaseen kohti olevalle lappeelle. Sah-
koauton lataus tapahtuisi paasaantoisesti tyopaivan jalkeen, ja nain ollen lou-
naaseen kohti suunnattujen paneelien loppupaivan tuottama sahkdenergia saa-
daan kaytettya suoraan sahkodauton lataukseen. Paatalossa olisi tilaa myos

kaakon suuntaan, mika olisi ollut vuositeholtaan hyvin samaa luokkaa.
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Aurinkosahkovoimalaan liitetyt akut

Kohteessa kaytetaan LiFePO4- eli litium-rautafosfaattiakkuja, joiden yhteenlas-
kettu nimellinen energiakapasiteetti on 30 kWh. Kayttokapasiteettia on lataus-
purkaussyklissa arviolta 70 % nimelliseen nahden, joten kaytettavissa on noin
18 kWh. Akkujen nimellisjannite on 48 V:a, ja kolme 10 kWh:n akkua ovat kes-
kenaan rinnankytkettyja. Jokainen akku sisaltad oman akunvalvontajarjestel-
man (BMS) ja ylivirtasuojauksen. Akkujen teknisista tiedoista selviavat akun la-
taus- ja purkuvirta-arvot. Jatkuvaksi lataus- ja purkuvirraksi on ilmoitettu 60 A ja
hetkellinen maksimivirta 120 A. Akun jannitealueeksi on ilmoitettu 48-57,6 V.

Syklien maaraksi on ilmoitettu >3000, 25 °C.

Ajotietoja

Kohteessa ei ole viela sahkdautoa. Kohteessa arvioitiin, etta tydmatkaa kertyy
noin 100 km tydpaivalle ja arkeen sopii kaksi etapaivaa. Tydaika on noin klo 7—
15. Simuloinnissa kaytettiin viikkoprofiilia "28tkm 7—15 2eta”, jossa vuosittaista
ajoa kertyy kaikkineen yhteensa 19 760 km. Sahkdauto tulee todennakdisesti
olemaan keskikokoinen C-segmentin auto, joten simuloinnissa autovaihtoehto
numero 1 on tahan soveltuva. Kohteen tiedoilla simulointi laskee koko vuoden
keskikulutukseksi 18,6 kWh/100 km.

Sahkoauton lataus

Kohteessa ei ole sahkbdauton latausasemaa. Latausasemaa on kuitenkin poh-

dittu, ja siina tulisi olla ulkoinen ohjausmahdollisuus vahintaan latauksen paalle-
ja poiskytkennalle. Latausteho tulisi olla valittavissa, mutta dynaamiselle latauk-
selle ei nahda tarvetta. Peruslatauksen alimpia lataustehoja tullaan kayttamaan
yhdistelmavaihtosuuntaajan tehon seka aurinkojarjestelmaan liitettyjen akkujen

takia.

Akuista otettava jatkuva virta on huomioitava myos akkukaapeloinnissa. Esi-
merkiksi jos ladataan 2,3 kW:n latausteholla, 48 V:n akustosta otetaan noin

48 A virtaa. Yhdistelmavaihtosuuntaaja on teholtaan 4 kW, mika maarittaa
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sahkoauton maksimilataustehon. Latausaika voi olla pitka, mikali sdhkoauton
akku on paastetty tyhjaksi. 2,3 kW:n latausteholla illan ja yon aikana sahkéau-
toon on mahdollista ladata noin 30 kWh:n verran, mika vastaa kohteen kulutuk-

sella noin kahden paivan ajoja.

7.1 Simuloinnin tulokset

Simuloinnin mukaan kohteen aurinkosahkdvoimalalla voidaan saavuttaa kohta-
laisen hyva lopputulos sahkdautoilua ajatellen. Vuoden aikana kohteen jarjestel-
malla on mahdollista kattaa 45 % sahkdauton sahkon tarpeesta pelkastaan au-
rinkosahkolla (kuva 59).

Sahkéauton lataus
aurinkosahko / ostosdhké

kj J£5t elmalls [kWh]
= Ostosahkén tarve lessa
[kWh]

Kuva 59. Sahkoauton latausosuus tutkittavan kohteen jarjestelmalla.

Pylvain esitetysta kuvasta 60 voidaan havaita yksityiskohtaisemmin, kuinka
suhteet painottuvat. Pitkan tydmatkan vuoksi sahkoauton kulutus on vuoden

mittaan suhteellisen suuri.

Koko vuoden summaus [kwh]
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3671,2

3500

3000

Auton sdhkdntarve vuodessa [kwh]
2500
12,2 e m Auton lataus aurinkojarjestelmalla [kwWh]
2000 - M Aurinkojarjestelman tuotto vuodessa [kWh]
16483 - .
M Ostosahkdn tarve vuodessa [kWh]
1500

Ylituotantoa vuodessa [kWh]
1000

500 3316

Kuva 60. Koko vuoden summaus tutkittavassa kohteessa.
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Aurinkosahkdvoimalan tuotannon ja ostosahkon osuus kuitenkin paljastaa, etta
kesallakin tarvitaan ostosahkoa (kuva 61). Kuvasta nahdaan myos, etta ylituo-
tantoa on, vaikka aurinkosahkdvoimalan piikkiteho on alhainen ja voimalaan lii-
tetyt akut ovat kohtuullisen suuret. Aurinkopaneelien asennussuuntien vuoksi
2,6 kWp:n jarjestelman nimellistehosta saadaan parhaimmillaan vain 65 % ulos

ja koko vuoden keskiarvo on 32 %.

Aurinkopaneelituotto Ostosdhkd

Ylituotanto

2,0

kWh

Kuva 61. Tutkittavan kohteen tuotanto- ja kulutusarvot paivakohtaisesti.

Aurinkosahkovoimalaan liitettyjen akkujen vuoksi voimalasta saadaan 78 %
hyddynnettya (kuva 62). Akkujen kayttd kuitenkin verottaa 7 % tuotannosta. Lo-

put 16 % jaa hyddyntamatta, koska sahkoda ei myyda verkkoon.

Aurinkovoimalan kaytidaste
Aurvoim. akun
lataushdvidt:
7%

TER

Kuva 62. Tutkittavan kohteen aurinkosahkovoimalan kayttdastejakauma.
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Aurinkosahkovoimalaan liitettyjen akkujen kayttd nakyy kuvassa 63. Akkuja kay-
tetdan melko hyvin, vaikka kuvasta voidaan havaita, ettéa akkujen kapasiteetti
loppuu ajoittain kesken. Yhden paivan tuotanto ei riita tayttamaan akkuja tay-
teen, silla kohteen aurinkosahkdvoimalan paras vuorokauden tuotanto on noin
13,7 kWh.

Aurinkosihkiin akkukapasiteetin varaus %

100 %
o0 %
80 %
0%
60 %
50 5%
40 %
30 %
20%
10 %

0%

Kuva 63. Aurinkosahkdvoimalan akkujen kaytto tutkittavassa kohteessa.

Aurinkosahkdvoimalaan liitettyjen akkujen kapasiteettia hyddynnetaan vuoden

mittaan kuvan 64 mukaisesti. Vuoden aikana akuista saadaan siirrettya kaikki-

aan 1 286 kWh sahkoauton lataukseen. Tama vastaa noin 61 % koko voimalan
vuosituotannosta. Sahkdauton koko vuoden lataustarpeesta, silla katetaan

35 %.

Aurinkovoimalan akun sdhkdenergian maara [kWh]
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Kuva 64. Aurinkosahkdvoimalan akuilla siirretty sahkdenergia.
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Keskimaarainen latausaika 2,3 kW:n latausteholla on 7,2 tuntia, ja lataussykleja
kertyi 221 kpl vuodessa. Simulaation perusteella ei ole tarvetta nostaa latauste-
hoa suuremmaksi. Kuvassa 65 nahdaan, kuinka auton ajoakun varaustila elaa
vuoden mittaan. Kylman ilman vaikutus kulutukseen on havaittavissa alku- ja

loppuvuoden syvempina purkaussykleina.

Sahkéauton akun lataus
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Kuva 65. Sahkdauton ajoakun varausaste vuoden aikana.

Aurinkosahkon tuotanto ei riita kattamaan kohteen sahkoauton kulutusta. Ku-
vassa 66 nahdaan, kuinka ostosahkon tarve jakautuu eri vuodenajoille. Kesalla

paastaan hyvin lahelle omavaraista ajamista.

Ostosdhkdn tarve eri
vuodenaikoina [kWh]

500
400
zm l
o |

Kewdt Kesd Syksy Tabvi

Kuva 66. Vuodenaikakohtainen sahkoauton lataukseen tarvittava ostosahkon
maara.

Kuukausitasolla katsottuna (kuva 67) tammikuussa on suurin ja kesakuussa

pienin ostosahkon tarve. Vuoden aikana sahkda on ostettava 2023 kWh.
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Ostosdhkdn tarve eri kuukausina [kWh] Ostosahkdtarpeen kehittyminen vuodenaikana [kwWh]
400 2500
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Kuva 67. Kuukausikohtainen sahkoauton lataukseen tarvittava ostosahkon
maara.

7.2 Paatelma

Aurinkopaneelit, akut ja vaihtosuuntaaja ovat nykyisessa ratkaisussa autotal-
lissa. Autotallista I0ytyy tarvittavat tilat laitteistolle, mihin sahkdauton latausase-
makin tullaan sijoittamaan. Katolle mahtuisi kolme aurinkopaneelia enemman,
jolloin piikkiteho nousisi 3,48 kWp:iin. Tama nostaisi sahkdauton latausosuutta
53 %:iin asti, mika on 8 %:n lisdys nykyiseen verrattuna. Aurinkosahkovoimalan
kayttésuhde tippuisi 69 %:iin ja tiputusta olisi nykyiseen 9 %. Kohteessa tama
tarkoittaisi my0s sita, etta ylituotantoa tulisi 381 kWh enemman, mita yhdistel-

mavaihtosuuntaajasta johtuen ei voida myyda verkkoon.

Asentamalla aurinkopaneelit paarakennuksen koilliseen osoittavalle lappeelle,
jonka harjakulma on 34°, heikentaisi sdhkdauton lataukselle menevaa aurin-
kosahkon osuutta 2 %. Jyrkempi asennuskulma kompensoi koillisen suunnalta
saatavan heikomman tuotannon lahes taysin, ja aurinkosahkévoimala tuottaisi
sahkoa kaytannossa lahes yhta paljon. Tama asennus joko edellyttaisi pidem-
mat kaapeloinnit aurinkopaneeleilta autotalliin, tai paarakennukselta tilat akuille
seka yhdistelmavaihtosuuntaajalle, ja siltikin vaihtovirtakaapelointi pitaisi vetaa
sahkoauton latausasemalle, joka sijaitsee autotallissa. Nykyinen aurinkosahko-

voimalan asennuspaikka on naista vaihtoehdoista parempi.

Aurinkopaneelit on asennettu kiinteasti rakennuksen peltikatolle kiinnitysjalustan
paalla olevalle alumiiniselle profiilikiskolle. Paneelit ovat katteesta irti noin 15 cm

ja asennettu lappeen suuntaisesti melko ylhaalle. Aurinkopaneelien alta kiertaa



63

ilma, ja lumikuorma jaa pieneksi asennuksen ollessa lahempana katon harjaa.
Aurinkopaneeleilta lahtevat kaapelit on tuotu alumiiniputkessa harjapellin alta ja
ovat siten suojassa ulkoisilta rasitteilta. Aurinkopaneelistolle ei muodostu yli-

maaraisia varjostumia, kun vasta syyskuun lopulla auringon ollessa alhaalla.

Kohteen aurinkosahkovoimalan potentiaalista on kayttamatta vain 7 %

(125 kWh). Mikali sdahkdautoa ladattaisiin aina kun aurinkosahkda on kaytetta-
vissa, kasvaisi sdhkoauton latausosuus 3 %. Tama jakautuisi siten, etta aurin-
kosahkovoimalaan liitetyista akuista sahkdautoa ladattaisiin 104 kWh ja suo-

raan aurinkosahkovoimalasta 21 kWh.

Tutkittavan kohteen akkukapasiteetilla aurinkosahkoenergiasta voidaan saada
4,5 kertaa enemman sahkoa sahkoauton lataukseen verrattuna siihen, mita pel-
kastaan verkkoon liitetylla jarjestelmalla saadaan. Akkuja kaytettiin vuoden ai-
kana 76,6 kertaa kayttOkapasiteettinsa verran. Kun akkuja kaytettiin, otettiin
niista keskimaarin 5,9 kWh ja parhaimmillaan 17,3 kWh, joka on lahes koko to-
dellinen kayttokapasiteetti. Vuodessa oli 131 paivaa, kun akkuja ei kaytetty sah-
kéauton lataukseen. Tiheammalla kaytolla akuista voisi saada enemman irti, ja

silloin myds akku voisi olla pienempi.

Puolet pienemmalla akulla, jolloin nimelliskapasiteettia olisi 15 kWh, saataisiin
sahkoautoa ladattua 32 % aurinkosahkalla. Tiputusta olisi 13 %, mika on noin
365 kWh vuodessa vahemman. Akkuja kaytettaisiin 119 kertaa todellisen kayt-
tokapasiteettinsa verran, mika parantaisi akun kayttosuhdetta. Mikali sahkodau-
toa ladataan aina kun aurinkosahkoa on kaytettavissa, voisi aurinkosahkalla
ajella 37 % vuoden ajoista ja tiputus olisi vain 8 %. Nykyiset akut ovat jokseen-

kin ylimitoitettuja, mutta toisaalta ovat pienemmalla rasituksella.

Tutkimuksessa tultiin siihen tulokseen, ettd kohteen aurinkosahkojarjestelmaa
on mahdollista kayttaa sahkoauton lataukseen erittdin hyvin. Asennus on kayt-
totarkoituksen ja vaihtoehtoihin nahden parhaassa paikassa. Jarjestelman piik-
kiteho voisi olla suurempi, ja aurinkosahkdvoimalaan liitetty akku voisi olla pie-
nempi. Verkkoon liitetylla vaihtosuuntaajalla, joka hyédyntaisi myds akkuja, voisi

saada ylijaamasahkon myynnilla taloudellista hyotya.
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8 Yhteenveto

Insinoorityossa tutkittiin aurinkosahkovoimalla tuotetun sahkoenergian hyodyn-
tamista sahkoauton latauksessa. Tyossa selvitettiin aurinkosahkon tuottoa seka
sahkoautojen kulutukseen ja lataukseen liittyvia seikkoja. Tilastotiedoista selvi-
tettiin keskimaaraisia lampaotiloja, porssisahkon hintoja seka ajomatkoja. Tutki-
musta varten luotiin Excel-pohjainen simulaatiotydkalu. Simulaatioiden valta-
vasta maarasta pyrittiin loytamaan olennaisimmat tiedot ja havainnollistamaan
kiinnostavimmat tulokset. Tutkimuksessa saatiin hyva kasitys siita, kuinka suuri
vaikutus kokonaisuuteen on ajettavalla matkalla, sahkdauton kulutuksella, au-
rinkojarjestelman teholla, aurinkosahkojarjestelman akun koolla seka sahkoau-

ton latausajankohdalla.

Insindoritydn haastavin osuus oli varmistaa, etta simulaatiotydkalu oli toimiva ja
tuotti uskottavaa tietoa. Excel soveltui tyokaluna tydhon hyvin, vaikka usean eh-
tolauseen sisaltava kaavarivi oli valilla jopa tuntien tyon takana. Taman lisaksi

haasteita aiheutti sahkoautojen todellisen kulutuksen selvittaminen.

Tyodssa onnistuttiin kuvaamaan monta asiaa, jotka vaikuttavat aurinkosahko-
energian hyddyntamiseen sahkbdauton latauksessa. Simulaatioty6kalun tieto-
kannasta saatiin monia asioita esille vertailemalla erilaisien muuttujien vaikutuk-
sia. Tyon avulla on mahdollista arvioida tapauskohtaista hyotya ja auttaa suun-
nittelemaan tahan soveltuvaa kokonaisjarjestelmaa. Tutkimuksesta rajattiin sah-
kdautojen keskinadisten ajo-ominaisuuksien vaikutusten vertailu. Tutkimusta
voisi jatkaa perehtymalla esimerkiksi ty0ajokaytdssa olevien autojen mahdolli-
suuksiin. Tutkimusta varten kehitetty Excel-laskentatydkalun jalostaminen julki-

seen kayttoon voisi olla hyva kehityskohde.
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