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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa séhkdajoneuvon akuston sahkdnva-
rastointimahdollisuuksia omakotitalouksissa. Tydssa kartoitettiin V2H-jarjestelman
toimintaa ja sen mahdollista vaikutusta ajoneuvon akun rappeutumiseen, CO2-paas-
téihin ja taloudelliseen hyotyyn. Tyon tarkoituksena oli luoda selkea kuva V2H-tekno-
logian hyodyisté ja haitoista sek& sen nykytilanteesta. Tydssa tarkastellaan myos ku-
luttajaléheisia esimerkkeja kolmen autovalmistajan automallin avulla.

Tyo6 toteutettiin aluksi keraamalla kattava maara materiaalia eri tutkimuksista ja ulkoi-
sista verkkoartikkeleista seké blogeista. Tutkimusten tuloksien vertailulla aikaansaa-
tiin mahdollisimman laaja ja monipuolinen nakemys V2H-teknologiasta ja pystyttiin
sulkemaan pois mahdolliset ennakko-oletukset.

Tyon tuloksena saatiin ymmarrys V2H-teknologian kannattavuudesta. Osoittautuli,
ettei V2H-teknologia ole nykyisellaan taloudellisesti kannattava sijoitus kuluttajalle al-
kusijoituksen seka kayttokustannusten vuoksi. V2H:lla on tésta huolimatta potentiaa-
linen tulevaisuus sahkoverkon tukemisessa, ylituotetun sahkdn varastoinnissa seka
CO2-paastodjen vahentamisessa. V2H-teknologian tulevaisuudennékymat voivat olla
myonteiset, mikali sen kustannukset alenevat kayton lisdantyessa.
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The purpose of this thesis was to explore the possibilities of electric vehicle battery
energy storage in detached houses. The study mapped out the operation of V2H (Ve-
hicle-to-Home) systems and their potential impact on vehicle battery degradation,
CO2 emissions, and economic benefits. The aim was to create a clear picture of the
benefits and drawbacks of V2H technology and to assess the current state of this
technology. This thesis also addressed consumer-friendly examples using some car
manufacturer’'s models.

Initially, the study involved gathering a comprehensive amount of material from vari-
ous research papers, external online articles, and blogs. By comparing the collected
material based on different research findings, a broad and diverse understanding of
V2H technology was achieved, allowing for the elimination of any possible precon-
ceptions.

As a result of the study, an understanding of the profitability of V2H technology was
obtained. Based on the expensive initial investment of V2H technology and an inves-
tigation into operating costs, it was concluded that V2H technology is not economi-
cally viable for consumers at the moment. However, V2H technology still has the po-
tential for supporting the electricity grid, storing excess electricity, and reducing CO2
emissions. The study also identified a positive outlook for the future of V2H technol-
ogy, provided that the costs of this technology decrease as it becomes more preva-
lent in the future.
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Lyhenteet

EVSE Electric vehicle supply equipment. Sédhkdauton latausasema.

HEMS Home Energy Management System. Kodin energianhallintajarjes-
telma.

SoC State of Charge. Séahkdajoneuvon akuston lataustaso.

V2G Vehicle to Grid. Sahkdauto yhdistettyna sdhkdverkostoon. (Verkon

huippuhintojen saatelyyn).

V2H Vehicle to Home. Sahkoauto yhdistettyna kodin sahkoéjarjestelmaan.

V2L Vehicle to Load. Séhkdauto yhdistettynd ulkopuoliseen kuormaan

esim. toiseen sahkdautoon.

V2X Vehicle to Everything. Sdhkoauto yhdistettynd mihin tahansa auton

ulkopuoliseen kuormaan.



1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli selvittda sahkonvarastoinnin mahdolli-
suuksia omakotitalouksissa sahkdauton avulla. Opinnaytetydssa keskitytaan la-
hinn& sahkodautojen V2H-ominaisuuksiin ja teknologian tuomiin mahdollisuuksiin
kuluttajalle. V2H:lla tarkoitetaan tilannetta, jossa sahkdajoneuvo on yhdistettyna
kodin séhkdverkkoon. Ajoneuvon ajoakku pystyy talléin toimimaan kotitalouden
virtalahteena. V2H:n ymmartamiseksi viitataan myés V2G-teknologiaan, jonka
toiminta on hyvin samankaltainen V2H-teknologian kanssa. Tama ty6 ottaa ai-
noastaan kantaa tayssahkoautoihin.

Tyossa kasitellaan erilaisia kayttokohteita, joissa V2H:ia voidaan hyddyntaa jar-
kevasti ja taloudellisesti. Tydssa tarkastellaan myés mahdollisia rajoitteita ja ku-
luja, joita loppukayttaja voi kohdata V2H:n kaytossa. Tyossa kartoitetaan nyky-
teknologian tilanne V2H-ratkaisuissa, mutta tarkastellaan myos tulevaisuuden
nakymia. Nissan Leafia ja Volkswagen ID:ta tarkastellaan nykytilanteen kan-

nalta ja tulevaisuuden nékymia tarkastellaan Volvo EX90:n avulla.

2 Virtuaalinen voimalaitos

Virtuaalinen voimalaitos on energiaverkosto, joka koostuu pienista energian -
tuottajista tai varastoista, jotka on liitetty yhteen sahkéverkkojen valityksella.
Sahkdautojen akkujen kapasiteetin kasvaessa sahkoautoja voitaisiin kayttaa vir-

tuaalisina voimalaitoksina. [1]

Sahkoautojen lisaantyessa myos sahkodenergian tarve tulee lisaantymaan. Sah-
koyhtiot kehittelevatkin yhteistydssa autonvalmistajien kanssa yhteensopivia jar-
jestelmid, joilla voitaisiin minimoida suuren séahkontarpeen luomien kulutushuip-
pujen vaikutuksia. Kaksisuuntaisen latauksen ansiosta sdhkdautoja voidaan
hyodyntaa energianlahteind. Thomas Ingenlath, Polestarin toimitusjohtaja to-

teaa, ettd "keskivertoauto on parkkeerattuna 90 % ajasta”. [2]



V2G- ja V2H-teknologia voisivat muuttaa kuluttajien autot virtuaalisiksi voimalai-
toksiksi, jotka tuottaisivat kayttajalleen rahallista etua ja tukea verkon vakautta,
kun autoa on kayttamattomana parkissa.

2.1 V2H:n toimintaperiaate

Ymparistd paastojen vahentamiseksi autonvalmistajat ovat alkaneet hyddynta-
maan V2H (Vehicle to Home) -teknologiaa, joka mahdollistaa sdahkdajoneuvon
hyddyntamisen kodin energiavarastona tai varavirtalahteena. V2H mahdollistaa
myo6s séhkonkulutushuippujen tasauksen yksittaisesséa kotitaloudessa. Kuvassa

1 on esitetty V2H-jarjestelméa kotitaloudessa.
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Kuva 1. Hahmotelma V2H toiminta periaatteesta [3].

Lahtdkohtaisesti V2H:n toiminta on hyvin yksinkertainen. Kayttajalla tulee olla
sahkoajoneuvo, joka tukee kaksisuuntaista latausta, EVSE (Electric vehicle
supply equipment, latausasema) ja alypaneeli, joka on yhteensopiva HEMS:n
(Home Energy Management System, kodinsahkon hallintajarjestelma) kanssa.
Lisaksi kodista taytyy luoda saareke, eristamalla se sahkoverkosta erillisella kyt-
kentalaitteella.



2.2 Kaksisuuntainen lataus

Kaksisuuntainen lataus mahdollistaa autoon varastoidun tasavirran (DC- virran)
muuntamisen vaihtovirraksi (AC- virta). Toisin kuin yksisuuntaisessa latauk-
sessa saatu AC- virta muunnetaan auton hyédyntdméksi DC-virraksi. Kuvassa
2 on Euroopassa kayttssa oleva CHAdeMo-standardin mukainen pikalatauslii-

tin.

Kuva 2. CHAdeMo- standardin mukainen pikalatausliitin [4].

CHAdeMo on toinen Euroopassa kaytdssa oleva kaksisuuntaista latausta tu-
keva pikalatausliitin. CHAdeMo-standardin pikalatausliitintéa kayttavat muun mu-
assa Nissan ja Mitsubishi, vaikka kyseessé on poistuva latauspistokemalli.
CHAdeMo-standardin rinnalla on yleistynyt CCS2- standardin latausliitin (kuva
3), joka tukee myos kaksisuuntaista latausta. CCS- liitinta kayttavia autonval-

mistajia ovat mm. Hyundai, Kia, Volvo ja Volkswagen. [5]



Kuva 3. CCS Combo 2 -latausjarjestelma [6].

Ajoneuvon kaksisuuntaistalatausta voivat hyddyntaa mm. V2H (Vehicle to
Home), V2G (Vehicle to Grid), ja V2L (Vehicle to Load), naissa tapauksissa ajo-

neuvon akku toimii virtaldhteena ajoneuvon ulkopuolisiin virrankuluttajiin.
2.3 Alykkaat kodin latausjarjestelmat

2.3.1 Kaksisuuntaiset latausasemat

Markkinoilla on monia kaksisuuntaisia latausasemia, kuten Wallbox Quasar 2,
Hihgbury, Emporia V2X, Fermata Energy FE-20 ja Delta V2H. N&iden lataus-

asemien toiminnasta ei l0ydy eroavaisuuksia muuten kuin niiden lataustehosta.

Delta V2H, Emporia V2X ja Wallbox Quasar 2 on myds varustettu sisdénraken-
netuilla varavirtaominaisuuksilla. Emporia V2X:ss& on mygs sisaanrakennettu

saareketila, joka eristaa sen ulkopuolisesta verkosta. Nama latausasemat ovat-
kin kayttdvalmiita joko V2G- tai V2H-kayttdon. Latausaseman valmistajasta riip-

puen, kaksisuuntainen latausasema maksaa arviolta 1400 € — 6900 €. [7]

2.3.2 Alykas lataus

Kaksisuuntaisten latausasemien rinnalla on markkinoilla alykkaita latureita.
Alykkaat laturit ovat yksisuuntaisia latausasemia, jotka lahettavat tietoa pilvipal-

veluun Bluetoothin tai Wi-Fi:n vélityksella. Alykas lataus mahdollistaa ajoneuvon



tehokkaan latauksen edullisesti ja verkkoystavallisesti matalien kulutushuippu-

jen aikana. [8]

Alykkaiden latausasemien avulla voidaan maarittad maksimaalinen energianku-
lutus séhkdauton lataukseen, asettaa latauksen aloitusaikoja ja seurata yleista
energian kulutusta. Tahan vaaditaan joko ulkopuolisia sensoreita, tai laturin on
oltava OCPP:n (Open Charge Point Protocol) kanssa yhteensopiva. Vaikka ta-
mankaltaisia latausasemia voidaan hy6dyntad esimerkiksi aurinkoenergialla la-
taamiseen, kaikki alykkaat latausasemat eivat kuitenkaan mahdollista V2H-omi-

naisuutta. [9]

2.3.3 Volvo EX90

Volvo on ilmoittanut, etta vuonna 2024 toimitukseen tuleva EX90-malli on suun-
niteltu V2X-ajatus huomioiden. EX90 on varusteltu alykkaalla latausominaisuu-

della, jota kayttaja pystyy hallinnoimaan suoraan Volvo Cars -sovelluksella.

Volvo onkin avoimesti ilmoittanut kaynnistyvasta V2G-pilottiohjelmastaan (Volvo
Cars Energy Solutions) Ruotsissa laajemman V2G:n kokeilemiseksi. [10]
EX90:n mukana tuleekin ostajalle kaksisuuntainen latausasema. Tulevaisuu-
dessa Volvo tarjoaisikin asiakkailleen EX90:n mukana valmiita jarjestelmia au-
rinkoenergian varastoimista varten. Tall6in EX90 olisi kayttdvalmis toimimaan

kotitalouden energian tarpeiden avustamisessa. [11]

2.3.4 Nissan Leaf ja Volkswagen ID

Nissan Leaf on maailman ensimmainen 100- prosenttisesti paastéton sahko-
auto, joka on suunnattu laajoille markkinoille. Nissan on lanseerannut myos
oman sahkoajoneuvoekosysteemiohjelmansa, Nissan Energyn. Nissan Energyn
tarkoituksena on kaksisuuntaista latausta hyddyntaen tarjota kuluttajaystavalli-

sié ratkaisuja sahkdauton lataamiseen ja sdhkdn varastoimiseen. [12]



Nissan hy6dyntdd omissa sédhkdajoneuvoissaan myos alypuhelin sovelluspoh-
jaista akun etdhallinta tytkalua, jonka avulla kuluttaja pystyy hallinnoimaan ajo-
neuvon latausta ja tarkastelemaan akun tilaa [13].

Kuten Volvo on myds Volkswagen ilmoittanut aloittavansa V2H/V2G-pilottiohjel-
man Ruotsissa yhteistydssa HagerEnergy GmbH:n kanssa. Pilottiohjelman tar-
koituksena onkin vakauttaa verkon toimintaa ja lisatéa kuluttajien omavaraisuutta

sahkon kaytossa.

Volkswagen on ilmoittanut, ettd ID-mallit, joissa on 77 kWh:n akku, tulevat jat-
kossa tukemaan kaksisuuntausta latausta. Naitd malleja ovat ID.3, ID.4, ID.5,
ID.7 ja ID.Buzz. My@s jo toimitetuissa ajoneuvoissa taman ominaisuuden saa
kytkettya ID 3.5 -ohjelmiston my6ta. Talta akkukapasiteetilta odotetaan kahden
paivan energia omavaraisuutta, mikali kotitalouden sdhkdnkulutus paivassa on
arviolta 30 kWh ja korkeajanniteakun ei sallita alittavan 20 % SoC:a (state of
charge). [14]

3 V2H:n nakymat kotitalouksissa

3.1 Joustava energiankaytto

Kuvassa 4 on esitetty esimerkki V2G- latauksen hyddyntamisesta. Sama peri-
aate toimii myds V2H-latauksessa. Joustava energian kayttd helpottuu V2X-
teknologian myo6ta. Esimerkin tapauksessa voidaan néahda, miten kaksisuun-
taista latausta pystytdan hyddyntamaan yhteistydssa ajoneuvovalmistajien, sah-

kon jakeluyhtididen ja energia ohjelmistoyhtididen yhteistoiminnassa.

Kuvan 4 tilanteessa alykas energiaohjelmisto tekee paatoksia kuluttajan puo-
lesta ostaa energiaa, kun se on halvimmillaan, ja ladata tallgin auton akustoa.
Kun taas energian hinta on korkea, ohjelmisto myy automaattisesti auton ak-
kuun varastoitua energiaa takaisin verkkoon, kuitenkin ottaen huomioon asiak-

kaan tarpeen kayttaa autoa likkumiseen myéhemmin.
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Kuva 4. Nissanin, Kaluzan ja OVO Energyn projektiyhteistydssa kuvattu V2G-
laturin toiminta paivan aikana [15].

indikaattori

V2H:n kaytdssa samankaltainen tilanne on my6és mahdollinen poiketen tosin
siing, ettei energiaa myytaisi korkeiden kulutushuippujen aikana. Korkeiden ku-
lutushuippujen aikana ajoneuvon akustoon varastoitu energia ohjattaisiin suo-
raan HEMS:lle ja siita kotitalouden sahkdnkuluttajille. Nain ollen kuluttaja voi it-
senaisella toiminnallaan edesauttaa verkon kuormitusta ja saastaa energian ku-
lutuksessa. Kyseistéa latausmallia nimitetaén, ajansiirroksi ja huippujen leikkaa-
miseksi (kuva 5). Taméan lataustoimintamallin ymparilla on tehty merkittavia ko-
keellisia havaintoja, jotka liittyvat energia kustannusten, akun rappeutumisen,
CO2-paastojen ja verkon kayttbasteen vahentymiseen verrattuna perinteiseen,
ei-kontrolloituun lataukseen. Jarjestyksessa huomattu vahentyma naissa oli
88,2 %, 67 %, 34 % ja 90 %. [16]
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Kuva 5. V2H:n alykkaan latauksen avulla toteutettu ajonsiirto ja huippujen leik-
kaus [17].

3.2 Aurinkoenergian tallennus

Jos kotitaloudessa on kayttssa aurinkopaneeleja, V2H mahdollistaa tAmén
energian tallentamisen auton akkuun ja kdyton myéhemmin. Tama auttaa opti-
moimaan uusiutuvan energian kayttda. Kuvassa 6 on esitetty esimerkki koko-
naistuotosta kuukausittain (kwh). Kolmen vuoden tuoton keskiarvo kWh:ina on

ollut kyseisella jarjestelmalla 5867 kwh/vuosi.
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Kuva 6. Esimerkki aurinkoséhkdjarjestelman kokonaistuotosta kuukausittain [18].

Jos huomioidaan keskiverto ajomaara Suomessa (noin 14 000 km/vuosi tai 38,4
km/paiva) [19], voimme laskea tdman perusteella séhkdajoneuvon vuotuisen
sahkon kulutuksen. Esimerkkind kaytamme Volvo EX90:té ja Nissan Leafia.
Volvon ilmoittama arvio keskikulutuksesta EX90:1l& on 20,9 kwh / 100 km, ja
Leafilla vastaava arvio on 16,5 kWh / 100 km; arviot eivat sisalla mahdollisia la-
taushavioita. Paivittainen keskikulutus saadaan laskettua kertomalla kilometri-

kohtainen kulutus (kWh/km) paivittaisella ajomaaralla (km).

EX90: 38,4 km x 0,209 kWh/km = 8,03 kWh
Leaf: 38,4 km x 0,165 kWh/km = 6,34 kWh

Tarvittava aurinkoenergia kW:na saadaan laskettua jakamalla paivittainen kulu-

tus auringon korkeatuottoisten tuntien maaralla (arviolta 4,5 tuntia):

EX90: 8,03 kWh /4,5 h =1,78 kW
Leaf: 6,34 kWh /4,5 h = 1,408 kW

Kun tarvittava aurinkoenergia on tiedossa, voidaan maarittaa tarvittavien panee-

lien maara. Aurinkopaneelien maara saadaan jakamalla aurinkokennojen tuotto
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latausta varten aurinkopaneelin teholla (kdytamme paneelin tehona esimerkissa
410 W:a).

EX90: 1,78 kW / 0,41 kW = 4,3 paneelia
Leaf: 1,408 kW /0,41 kW = 3,4 paneelia

Paivittaisen kulutuksen takaisin lataaminen, arvioidulla 0,24 €/kWh hinnalla

maksaisi talloin:

EX90: 8,03 kWh x 0,24 €/kWh = 2,01 €
Leaf: 8,25 kWh x 0,24 €/kWh = 1,52 €

Edeltavasta voidaan huomata, ettéa sdhkdauton paivittainen kulutus saadaan la-
dattua kohtalaisen pienelld aurinkopaneelijarjestelmalla. Huomioon tulee ottaa
kuitenkin, etta laskelmassa ei ole huomioitu muita kotitalouden kuluttajia. V2H-
jarjestelmassa ladatun energian pystyisi myés myéhemmin ohjaamaan auton

akulta kotitalouden muuhun kayttéon.

3.3 Séhkoajoneuvo varavirtalahteena

Kun séhkodajoneuvoa kasitelladan varavirtalahteena, on hyva maarittaa, millai-
sesta kayttotilanteesta talldin on kyse. Sahkoajoneuvo varavirtaldhteend V2H:n
kaytdssa tarkoittaa sita, etta sahkonjakeluverkoston yhteys on hetkellisesti tai
pidempi aikaisesti estynyt tai katkennut kotitalouden sahkéverkkoon. Tall6in ko-
titalouden sahkodn kulutus tarpeet varmistetaan sahkdéajoneuvon akkuun varas-

toidulla energialla.

Sahkdajoneuvon akkua voidaan kayttaa varavirtalahteena muun muassa kotita-
loudessa tai esimerkiksi kesamokilla. Seuraavassa tarkastellaan Volvo EX90:n
ja Volkswagen ID.7:n avulla, miten kauan tamankaltainen tilanne olisi mahdolli-
nen. Volvo EX90:n akun nimellisakkukapasiteetti on 111 kWh, josta 107 kWh on
kaytettavissa [6]. Volkswagen ID.7:n nimellisakkukapasiteetin on ilmoitettu ole-
van 82 kWh, josta 77 kWh on kaytettavissa [20]. Kun otetaan huomioon Lumme
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Energian arvio kotitalouden vuotuisesta sahkdnkulutuksesta (noin 5000 — 20
000 kWh vuodessa), voidaan myos laskea paivittaisen keskimaaraisen kulutuk-
sen maara. Keskimaarainen sahkonkulutus Suomessa on suuntaa antava,
koska Suomessa kesalla lammityksen tarve ei ole yhta suuri kuin talvella. Vuo-
tuisena kulutuksen keskimaarana kaytamme 10 000 kWh:a/vuosi, josta laskettu

yhden péaivan keskimé&ara sahkon kulutukselle on 27,4 kWh.

Sahkoajoneuvon akun kulumisen minimoimiseksi akkua valtetdan purkamasta
alle 20 %:n SoC:iin tai varaamasta sita yli 80 %:n SoC:iin. Taten kaytettava ka-
pasiteetti varavirta kayttoon EX90:11& on 64,2 kwWh ja ID.7:1la vastaava 60 %:n
osuus akun kapasiteetista on 46,2 kWh. EX90:n akulla kotitalouden kaikki sah-
konkulutustarpeet katettaisiin 2,3 paivaa ja vastaavasti ID.7:n akulla 1,7 paivaa.
Jos kuitenkin kotitaloudessa voidaan karsia ylimaaraisia sahkénkuluttajia pois,
voidaan paasta 10 kWh:n paivakulutukseen riippuen kotitalouden lammitys-
pinta-alasta. Karsimalla sdhkonkuluttajien kaytt6a kykenisi EX90 10 kWh:n pai-
vakulutuksella toimimaan 6,4 paivaa ja ID:7:n 4,6 paivaa kotitalouden varavirta-

lahteena.

4 Sahkon varastoinnin kannattavuus

4.1 Taloudellinen hyoty

Sahkon varastoinnin kannattavuus ei ole kovin suoraviivainen kasite, kun ottaa
huomioon mitka muuttujat siihen todellisuudessa vaikuttavat. Muutamia naista

tekijoista ovat muun muassa sahkoajoneuvon akkukapasiteetti, EVSE:n maksi-
miteho, aurinkopaneelijarjestelmén piikkiteho, tariffit, kotitalouden koko ja mak-
simitoiminta-aika s&hkdajoneuvolla ja EVSE:II&.

Tulee myds huomioida, ettd hyvin optimoitu kaksisuuntainen lataus verrattuna
ei-optimoituun perinteiseen yksisuuntaiseen lataukseen, tai optimoituun alyk-
kaaseen lataukseen on energiatehokkuuden kannalta ja tuotoiltaan kannatta-

vampi vaihtoehto (kuva 7).
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Kuva 7. Tulot ja aurinkopaneelien oma kulutus peruslineaarisessa sekalukuoh-
jelmointi skenaariossa verrattuna peruslineaariseen skenaarioon [21].

ScienceDirectissa 2022 julkaistun tutkimuksen simulaatiossa havaittiin, etta tu-
lot saksalaiselle keskivertokotitaloudelle kaksisuuntaisen latauksen ansiosta oli-
sivat 310 €/vuosi ja vastaavasti pelkastaan alykkaalla latausjarjestelmalla 210
€/vuosi. Varteen otettava huomio kyseisessa tutkimuksessa oli, etta V2H:n tuo-
tot olivat suurempia kesakuukausina aurinkopaneelijarjestelmien takia. Samai-
sessa tutkimuksessa havaittiin, ettd yhdistamalla V2G- ja V2H-toiminta, vuotui-
set tulot nousivat 220 €/vuosi. Tama oli suoraan seurausta siita, etta V2G pystyi

tuottamaan paremmin myads talvikuukausina. [21]

Vastaavanlaisiin tuloksiin on myds paasty V2G-pilottiohjelmilla. Kaluzan pilot-
tiohjelmassa havaittiin, etta keskiverto asiakas saasti V2G-pilottiohjelman ai-
kana 442,68 €/vuosi. Huomioon tulee kuitenkin ottaa, ettd kyseisessa pilottioh-
jelmassa asiakkaat saivat etuutena kaksinkertaisen hinnan sahkén myynnista.
[15]

Kun V2H ja V2G tulevat yleistym&an tulevaisuudessa, naemme mahdollisesti
energiayritysten ja kayttojarjestelmien tarjoajien sopimuksia, jotka voivat mah-
dollistaa korkeammat tuotot asiakasetujen ansiosta. Nykyisen nayton ja tutki-
musten pohjalta, tdman kaltaisessa tapauksessa odotettavat tuotot voivat hyvin-

kin olla yhdistetyn V2H:n ja V2G:n kaytossa lahemmas 800 €/vuosi.
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4.2 Kayttokustannukset

Kun katsotaan V2H:n tai V2G:n kokonaistuottoa, tulee ottaa huomioon jarjestel-
man kayttokustannukset. Alkusijoitus pienen tuoton volyymin V2H-latausjarjes-
telman rakentamiseksi maksaa arvioltaan 1400-6900 €. Maksimaalisen tuoton
saamiseksi on jarjestelmaan jarkevaa myaos lisata aurinkopaneelijarjestelma. Al-
kusijoitus aurinkopaneelijarjestelmalle on jarjestelméan koon (3—-12 kW) mukaan
arviolta 5000—10000 € asennettuna.

Alkusijoituksen lisaksi tulee huomioida jarjestelman vuotuiset huoltokustannuk-
set. Tyypillisesti huoltokustannukset molemmille jarjestelmille ovat merkitykset-
toéman pienia (1-2 % jarjestelménhinnasta vuodessa). Olettaen, ettda EVSE:n
kayttdika on 15 vuotta ja aurinkopaneelijarjestelman kayttdika on 25 vuotta, voi-
daan laskea karkeasti taloudellisen sijoituksen kannattavuus. EVSE:n kayttoian
aikana saatu tuotto V2G- ja V2H-latauksella olisi taten 7950 € / 15 vuotta. Alku-
sijoituksen méaaran mukaan, ei olisi siis kannattavaa sijoittaa V2G- tai V2H-jar-

jestelméaan pelkastaan taloudellisen saaston/tuoton vuoksi.

Sahkoajoneuvon akulle voidaan myos laskea yhden puretun kilowattitunnin
hinta (€/kWh). Esimerkkina on laskettu Volkswagen ID.7:n akustosta yhden pu-
retun kilowattitunnin hinta, kun akkutakuu on 160 000 km, uuden akun hinta on
13 200 € ja kulutus ajossa on 162 Wh/km [20].

Ensin laskettiin, montako kilometria yhdella kWh:lla pystyy ajamaan. Yhta kilo-
wattituntia kohden ajoneuvolla voi ajaa 6,17 km. Akkutakuun aikana akun pur-
kama kokonais- kWh-maara saadaan jakamalla takuun pituus (km) ajoneuvon

ajamalla matkalla kilowattituntia kohden km/kWh.
160 000 km / 6,17 km/kWh = 25 920 kWh

Taman jalkeen saadaan selville akustosta puretun yhden kilowattitunnin hinta,

kun tiedetdaan uuden akuston hinta.

13 200 €/ 25 920 kWh = 0,51 €/kWh
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Taman tiedon pohjalta voidaan myds tehda karkea arvio siité, onko sahko6a jar-
keva purkaa ajoneuvon akulta V2H- tai V2G-kaytdssa. Sahkoa on taloudelli-
sesta nakokulmasta jarkevaa purkaa, jos sahkoverkosta saadun sahkon hinta
ylittaa 0,51 €/kWh. Jos verkkosahkon hinta on kuitenkin tatéa alhaisempi, tulee
V2H ja V2G maksamaan ID.7:n kayttajalle enemman kuin ajoneuvon normaali

kaytto ajaessa.

5 Ekologisuus ja ymparisto
5.1 Sahkoautojen akkujen kayttoika

Sahkoajoneuvon akun vanhenemiseen vaikuttavat yleisimmat tekijat ovat akun-
kuormitus, kalenteriaika ja lataussyklien méaara. Tyypilliselle akulle luvataan
kayttdikaa 100 000 — 160 000 km tai 5-8 vuotta ennen kuin akun kunto on las-
kenut huomattavasti. Sahkéauton akkua ei kuitenkaan tulisi koskaan ladata yli
80 %:n SoC:iin tai purkaa alle 20 %:n SoC:iin akun kulumisen minimoimiseksi.

Tyypillinen akku menettdd noin 1-2 % maksimikapasiteetista vuotuisesti. [22]

Johtuen V2G:n ja V2H:n vaihtelevasta lataus- ja purkukayttéaytymisesta voidaan
odottaa akun kuluvan nopeammin. Naissa tapauksissa akun kulumiseen vaikut-
tavat suuresti kalenterikuluminen seka syklikuluminen. Todellista akunkulumaa
voidaankin arvioida yhdistetylla ikdantymismallilla. Kalenteri- kaantymismallissa
yhdistetdan ulkoisenlampadtilan, SoC:n ja kestoajan yhteisvaikutus akun kulumi-
seen. Kalenteri- ikdantymismallin rinnalla kaytetaan sykli- ikdantymismallia,
jossa yhdistetaan akunlampdétilan, C-suhteen, DoD:n (Depth of Discharge) ja
Ah-lapisy6ton yhteisvaikutus. Kokonaiskapasiteetin heikentymé&é voidaan las-
kea selvemmin sykli-ikd&ntymismallin ja kalenteri- ikd&ntymamallin yhteisvaiku-
tuksilla. (Kuva 8.)
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Kuva 8. Akuston kokonaiskuluman malli [23].

Lataus- ja purkusyklien méaaran lisdantymisesta huolimatta V2H- ja V2G-kay-
tossd, on kehitettyjen simulaatioiden ja latausalgoritmimallien ansiosta kuitenkin
nayttoa, etteivat V2G ja V2H olisi ajoneuvon akuille haitallisia. ScienceDircetin
tutkimuksessa 2017 havaittiin, etta latausalgoritmimalli jopa pidensi akun elin-
ikda. Tutkimuksessa havaittiin, etta alykkaan verkon muotoilulla saatiin pienen-
nettya akun kapasiteetin kulumaa 9,1 % ja tehon kulumaa lahemmas 12,1 %

verrattuna akun tyypilliseen kalenterikulumaan. [24]

MyGs 2023 pidetyssa konferenssissa esitetty tutkimus paasi vastaavanlaisiin tu-
loksiin. Tutkimuksessa havaittiin, ettei V2H:lla tai V2G:lla ole merkittavaa vaiku-
tusta akun kulumiseen, mikali lataus tapahtuu kontrolloidusti [25]. Havaintojen
perusteella on taten oletettavaa, ettei kaksisuuntainen lataus vahingoita akun
kapasiteettia, mikali V2H tai V2G tapahtuu kontrolloidusti latausalgoritmin
avulla. Kuvassa 9 on esitetty latausalgoritmille annetusta rajoituksesta koskien
SoC: a.
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Kuva 9. Esimerkki latausalgoritmille annettavista rajoitteista V2H:n aktivoimiseksi
[17].

Ajoneuvon BMS (akun hallintajarjestelma) kommunikoisi EVSE:n kanssa ja va-
littaisi sille laskennalliset tiedot akulta saatavasta energiasta ja tehosta. EVSE:n
takana toimiva algoritmi pystyisi naista BMS:n lahettamista tiedoista laskennalli-
sesti maarittdmaan onko akkua jarkeva purkaa tai ladata, jotta nama ylimaarai-
set sykKlit eivat nopeuttaisi akun kulumista. Kuvassa 8 on esitetty maareita, joita

algoritmin tulisi laskennallisesti huomioida lataus tapauksessa.

5.2 Uusiutuvat energianléhteet

Aurinkoisena tai tuulisena péivana aurinko- tai tuulivoima voi parhaimmillaan
tuottaa enemman sahkoenergiaa, kuin sille olisi tarvetta. Uusiutuvien energian
l&hteiden tuoton yhteydessa on ollut ongelmana energian jarkeva varastointi.
Kaksisuuntainen lataus onkin tastéa syysta saanut kasvavissa maarin huomiota

suurilta autonvalmistajilta. [26]
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Tyypillisesti ylituotettu sdhkd joko myydaan toiselle markkina-alueelle tai se va-
rastoidaan. V2H ja V2G voisivat olla osana tata ylituotetun sdhkdenergian va-
rastointia. Yli tuotettu sdhkbenergia saataisiin varastoitua kaksisuuntaisen la-
tauksen ansiosta ajoneuvojen akkuihin myohempéaa kayttda varten. Tata sah-
kon varastointia ja jalleen kaytt6a varten tarvitaan kuitenkin laaja séhkdauto-
kanta, minka jalkeen voidaan muodostaa dlykas verkko ja mikroverkkoja. Aly-
kas verkko on laaja latausverkosto kaksisuuntaista latausta tukeville autoille ja
mikroverkko on esimerkiksi yksittainen kotitalous. Verkkojen sisélla ajoneuvot
valittavat hyvaksytylle operaattorille esimerkiksi kaksisuuntaisen laturin lataus-

ja purkutietoja. [27]

llIman tata alykasta verkkoa ei pystyta esimerkiksi ohjaamaan sdhkdenergian
tuottoa ajoneuvon akkuihin. Jotta energian varastointi olisi mahdollista laajamit-
taisesti, vaatii se myds kattavamman sahkoautojen latausinfrastruktuurin. V2H
kuitenkin mahdollistaa jo osittaisen uusiutuvan energian varastoinnin aurinkopa-
neeleista saaduista aurinkoenergiasta. Kaluzan V2G-pilotissa on kuitenkin jo
pystytty lataamaan ajoneuvoja matala paastdisen sahkéntuotannon aikana, el
kun saatavilla on ollut paljon uusiutuvaa energiaa. Pilotin aikana 330 auton lai-
vasto saasti paivassa 192 kg CO2-paastoja ja koko pilotin aikana yhteensa 46,8

tonnia CO2-paastoja. [15]

6 V2H:n tulevaisuudennakymat

V2H tulee yleistymaan ennen V2G:n laajempaa kayttoonottoa. Suurimmat teki-
jat talle on sdhkdautojen latausinfrastruktuurin puute, sahkbautojen pieni maara
polttomoottoriautoihin ndhden, riittamattomat alykkaat verkot seka riittdvan ta-

soisen standardoinnin puute. [28]

V2H verrattuna V2G:iin on rakenteellisesti huomattavasti yksinkertaisempi to-
teuttaa. V2G:n ongelmana verrattuna V2H:n on laajojen standardien aikaansaa-
minen. Tasta huolimatta todellisuus V2H:n tilanteesta on viela varsin avoin,
koska sen kaytosta ei ole viela saatu laajempaa vankkaa nayttod simulaatioiden

tai laboratorioymparistdjen ulkopuolella.
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6.1 V2H:n yleistymisen mahdolliset vaikutukset

Tulevaisuuden osalta nayttaisi lupaavalta, ettéd V2H-teknologia tulee halpene-
maan, kun useampi ajoneuvovalmistaja alkaa hyédyntamaan kyseista teknolo-
giaa. Lisaksi voidaan olettaa Volvo EX90:n esimerkin tapaan, ettd ajoneuvoval-
mistajat alkaisivat sahkdautojen mukana myymaan valmiita V2H- tai V2G-pa-
ketteja, jotka sisaltavat aurinkopaneelijarjestelmat seka kaksisuuntaisen lataus-

aseman.

Kun V2H:n mahdollistaman teknologian hinta alenee, tulee V2H olemaan talou-
dellisesti my6s kannattavampi. Kun V2G:n kaytt6 tulee laajenemaan se tuo mu-
kanaan myds jarjestelméan, joka on paljon vakaampi ja taloudellisesti kannatta-
vampi, myos kuluttajalle ja energian tarjoajalle. Tamé&n myo6téa voidaan odottaa
esimerkiksi parempia tarjouksia sahkon myyntihinnoista, sek& sahkdn myynti-

hintojen vakautta, jotka voivat tehda V2H:sta taloudellisesti kannattavamman.

V2H:n voidaan olettaa yleistyvan myos siksi, etta silla on suurta nayttéa COo-
paastbjen alentamisessa. V2H:n myota myos saéhkdéomavaraiset asunnot tule-
vat yleistym&é&n. Taman voidaan olettaa olevan todennékoéinen kehityssuunta,
kun otetaan huomioon maailmanlaajuiset ilmastosopimukset, tavoitteet seka

trendit.

6.2 Haja-asutus

V2H:n suurin potentiaali on energiaomavaraisuutta vaativissa asutuksissa. Ta-
mankaltaisia asutuksia ovat esimerkiksi kesdmaokit ja asutus alueilla, joissa
esiintyy suuri mahdollisuus sdhkdkatkoksille. Suomessa vastaavanlaisia kor-
kean riskin alueita ei ole kuten esimerkiksi Kiinassa tai Japanissa, joissa esiin-
tyy merkittavia riskeja muun muassa maanjaristyksille tai muille suurille luon-
nonilmioille. Liséaksi myos merkittdva mé&ara tutkimuksista, jotka selvittavat
V2H:n toimivuutta, on tehty Australiassa. Kuitenkin V2H-jarjestelmé voi myos
Suomessa tuoda kayttajalleen enemman sahkénomavaraisuutta ja vakautta

elamiselle.
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Suomi on pitka ja haja-asuttu maa, jonka asukasmaara keskittyy lahinn& suuriin
kaupunkialueisiin. Haja-asutuksessa tai loma-asunnoissa V2H voi tuoda pienta
lisaarvoa. Kesamokille mentaessa voitaisiin sinne vieda sahkot sahkdauton mu-
kana V2H:n avulla. Vastaavasti kun pienikulutuksellinen mokki saisi tarvittavan
sahkon sahkbdauton akustosta, voitaisiin mokkia pitdd muutoin taysin lahes sah-
kottomana kayttokauden ulkopuolella. V2H:n varavirta ominaisuus toisi my6s
turvan haja-asutus alueille mahdollisten s&hkokatkojen varalta.

7 Yhteenveto

Tama tyo toteutettiin aluksi kerddmalla kattava maaréa materiaalia eri tutkimuk-
sista ja ulkoisista verkkoartikkeleista seka blogeista. Tutkimusten tuloksien ver-
tailulla saatiin mahdollisimman laaja ja monipuolinen ndkemys V2H-teknologi-

asta ja pystyttiin sulkemaan pois mahdolliset ennakko-oletukset.

V2H-teknologia on yleistynyt isojen autovalmistajien uusissa tuotantoautoissa
vihre&n energian kayton ja energian varastoinnin kysynnan kasvaessa. V2H-
teknologia on viela kuitenkin suhteellisen kallista johtuen pienesta sellaisten
tuotantoautojen maarasta, jotka tukisivat tata teknologiaa. V2H:n ja V2G:n kehi-
tysté ajaa eteenpain lahinna ajatus nollapaastoisista kotitalouksista ja energia-
omavaraisuudesta. Lisdksi V2H ja V2G nahdaan suurena apuna séhkoverkon

kulutushuippujen ja sahkoéverkon kuorman tasaamisessa.

Erilaisten simulaatioiden ja tutkimusten perusteella on pystytty osoittamaan, etta
talla teknologialla on merkittava vaikutus CO2-paastoéihin. Tutkimukset osoitta-
vat myos, ettd V2H ei nopeuttaisi ajoneuvojen akustojen rappeutumista. Pain-
vastoin on havaittu, etta latausalgoritmien ja kontrolloidulla latauksella olisi posi-

tiivista vaikutusta akustojen keston kannalta.

V2H:n kayttdonottoon vaadittu sijoitus on kuitenkin esteena V2H:n yleistymiselle
talla hetkella. Kuluttaja ei alkusijoitukseen ndhden hyddy V2H:n ansiosta talou-
dellisesti. Tama voidaan nahda vaikuttavan negatiivisesti V2H:n kiinnostavuu-

teen. V2H voi olla jarkeva sijoitus taloudellisesti henkil6lle, jolla on jo
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entuudestaan kaytdssa aurinkopaneelijarjestelma. V2H:n sijaan nykyteknolo-
giaa tarkastellen, taloudellisesti kannattavin vaihtoehto omakotitaloudessa asu-
valle sahkoautoilijalle on sijoittaa dlykkaaseen latausjarjestelmaan. Alykkaan la-
tausjarjestelman saastot ovat kayttajalleen suhteellisesti isommat alkusijoituk-

sen maaraan nahden toisin kuin V2H:n taloudelliset saastot tai tulot.

V2H:n jarkeva kayttokohde on haja-asustusalueen omakotitaloudet tai kausi- ja
loma-asunnot. V2H:n etuutena on energianomavaraisuuden lisdantyminen seka
riippuvuuden vahentyminen sahkoverkosta. Lisaksi V2H tuo kayttajalleen lisa
turvaa muun muassa aluilla, joissa sahkokatkot ovat yleisia. V2H:n kayttddnotto
tuleekin lisd&antymaan tulevaisuudessa, kun se yleistyy sdhkdautoissa. Talldin
voidaan olettaa myds korkeampia sdastoja ja tuottoja loppukayttagjalle, kun

V2H:n kustannukset pienentyvat.
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