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Tutkielmassa selvitetdan sahkoautojen kayttdmahdollisuutta energiavarastoina taloudelli-
sessa hyotymistarkoituksessa. Ladattavien sahkdautojen maara Suomessa on kasvanut merkit-
tavasti vuosikymmenessa ja niiden yleistymisen odotetaan jatkuvan. Sdhkoauto palvelee kuiten-
kin varsinaisessa kayttétarkoituksessaan eli kulkuvalineena vain osan ajasta ja on suurimman
osan yleensa kytkettyna sahkdverkkoon. Ollessaan kytkettyna verkkoon sahkdauto tarjoaa po-
tentiaalista hydtya energian varastoinnissa.

Sahkon kilowattituntihinta maaraytyy sahkémarkkinoilla tuntikohtaisesti ja hinnoissa saattaa
paikoittain esiintyd suurta vaihtelua. Sahkdauton omistaja voisi hyétya hinnan vaihtelusta varas-
toimalla sahk6a autonsa akkuun, kun hinta on matalalla ja myymalla sita takaisin verkkoon hinnan
ollessa jalleen korkeammalla. Tutkimuksen tavoite on selvittaa edella kuvatun sahkékauppamal-
lin avulla rahallista arvonmuodostumista erilaisissa sdhkdnhintaskenaarioissa.

Tyon alkuosassa perehdytaan aihetta tarkastelevaan kirjallisuuteen ja olennaisiin tilastotietoi-
hin. Tutkimus jatkuu kayttajaprofiilin ja kayttétapausten maarittamisella, joiden mukaisesti talou-
dellista hy6tya simuloidaan. Simulaatiota varten kehitettiin Matlab-algoritmi, joka on tyén keski-
Ossa. Algoritmiin sydtetaan tilastodataa sahkdnhinnoista eri testiviikoilta, jotka on tunnistettu omi-
naispiirteidensa, kuten vaihtelevien, korkeiden, matalien tai tavanomaisten sdhkénhintojen perus-
teella. Arvonmuodostumista simuloivan algoritmin avulla saatuja tuloksia havainnollistetaan ku-
vaajilla. Tulosten perusteella tehdaan paatelmia siitd, minkalaisessa tilanteessa voittoa tavoitte-
leva sahkdkauppa on kannattavaa.

Tutkimus osoittaa, ettd sahkoénsiirrosta aiheutuvilla kustannuksilla on suuri merkitys sahkokau-
pan kannattavuuteen. Mikali sahkonhintojen paivansisainen vaihtelu jaa siirtohintoja matalam-
maksi tai sahkén markkinahinnat ovat yleisesti siirtohintoja matalampia, ei sdhkdkauppa ole kan-
nattavaa. Tutkimus kuitenkin osoittaa voittoa syntyvan tietyissa tilanteissa, joissa sdhkon paivan-
sisaisten markkinahintojen valinen erotus on suurempi kuin sahkdnsiirrosta koituvat kustannuk-
set.

Avainsanat: Sahkbauto, energiavarasto, kilowattitunti, sdhkékauppa, sahkdén markkinahinta,
sahkon siirtohinta
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1. JOHDANTO

Sahkokayttoisten ajoneuvojen suosio on noussut Suomessa 2010-luvulta alkaen. Varsi-
naisen kayttotarkoituksensa, paikasta toiseen liikkumisen, liséksi sahkdautoissa on suh-
teellisen suuret sisdanrakennetut akustot. Naita akustoja voitaisiin mahdollisesti hyodyn-
téa sahkoenergian puskurivarastoina sahkémarkkinan reguloinnissa. Tarkoituksena on
selvittdd olemassa olevan tiedon perusteella akustojen kayttéa energiavarastoina ja
tastd mahdollisesti sdhkdauton omistajalle syntyvaa taloudellista hydtya. Tutkielma to-
teutetaan kirjallisuusselvityksena, joka sisaltdd myds rahallista hydtya simuloivan algo-
ritmin. Kiinnostava kirjallisuuslahde oli etenkin Alec N. Brooksin (2002) Kaliforniassa te-
kema selvitys sahkdautojen akkujen kaytosta liitannadispalveluna verkon reguloinnissa,

joka oli kipind my®és talle tutkimukselle.

1.1 Tutkimusongelma

Henkildautojen kayttdvoiman muuttuminen vahitellen fossiilisista polttoaineista sahko-
voimaan, kuten ladattaviksi hybrideiksi tai tayssahkdautoiksi, voi tarjota potentiaalista
hyotya energian varastoinnissa, minka taloudellinen arvo voidaan maarittaa sahkémark-
kinoilla. Ladattavien sahkdautojen akustot on mahdollista kytkea osaksi sahkdverkkoa
kaksisuuntaisen latausaseman avulla (Audi AG 2021). Akustoa purkamalla ja lataamalla
oikeina ajanhetkina voitaisiin mahdollisesti tasapainottaa sahkdverkossa luonnollisesti

esiintyvaa kysynnan ja tarjonnan vaihtelua ja hydtya sahkon tuntihintojen eroista.

Koska henkildautot ovat pysakoityna suurimman osan paivasta, jopa noin 95 % ajasta
(Ziemann 2018), voitaisiin niitd kayttda tuottamaan arvoa ja nain pienentamaan auton
omistamisesta syntyvia kustannuksia. Vuonna 2022 Suomessa oli likennekaytossa 148
927 ladattavaa sahkdlla toimivaa ajoneuvoa (Traficom 2023). Naiden ajoneuvojen yh-
teenlaskettu kapasiteetti energian varastoinnissa, olettaen keskimaaraiseksi akun kapa-
siteetiksi 40 kWh (E.ON Energy 2023), riittaisi teoriassa kattamaan melkein puolet koko
Suomen noin 12 000 MWh huipputuntien sahkon kulutuksesta (Fingrid 2023).

Sahkon hinta maaraytyy sahkoporssissa kysynnan ja tarjonnan mukaan (Energiateolli-
suus 2016). Pelkistettyna kasvanut kysynta nostaa sahkon hintaa ja lisdantynyt tarjonta

laskee hintaa. Kyse on merkittavasta kansantaloudellisesta arvosta, mikali huipputuntien



kulutuksesta tai vuodenaikojen vaihtelusta aiheutuvaa sahkén hinnan nousua pystyttai-

siin tasaamaan sahkdautoihin varastoidulla energialla.

1.2 Tutkimuksen rajaus

Tyon keskeisin tavoite on selvittda, voidaanko sahkdautoja kayttaa tuottamaan lisdarvoa
energian varastoinnilla Suomessa. Tutkimuksessa keskitytdan tarkastelemaan sahko-
energian varastoinnista ja optimoidusta lataamisesta syntyneitd oletettuja kustannus-
saastdja ensisijaisesti suomalaisen yksittdisen talouden tasolla. Edellytyksia toiminta-
mallin soveltamisesta varsinaiseen kayttotarkoitukseen ei kasitella tassa tutkielmassa.
Tyossa vertaillaan erilaisia toimintamalleja sahkon mahdollisimman kustannustehok-

kaan siirtotavan |0ytamiseksi.

1.3 Tutkimuksen rakenne

Tassa tydssa kaytetdan osittain samoja oletuksia, menetelmia ja tuloksia kuin I&dhdete-
oksissa. Aihepiiria keskitytdan kuitenkin tutkimaan vain Suomen olosuhteissa. Tyon toi-
sessa luvussa esitelldan aiheen taustaa sdhkoautojen ja sdhkémarkkinoiden nakdékul-
masta seka niiden valistéd yhteytta. Kolmas luku hahmottaa tutkimusta tukeneita seka
innostusta herattaneita teoksia ja tietoja. Neljannessa luvussa kasitellaan toteutettua si-
mulointimallia ja viidennessa luvussa esitetaan erilaisia tapauksia sahkoautojen liittami-
sesta osaksi verkkoa. Luvussa kuusi havainnoidaan ja tulkitaan eri tapauksien etuja ja
tunnuspiirteita seka tehdaan johtopaatoksia. Viimeisessa luvussa muotoillaan yhteen-

veto tutkimuksesta.

Tutkimuksessa on yhtenevia piirteitd Matti-Pekka Nuorvan (2019) tekemaan kandidaa-
tintutkielmaan, jota kasitellaan tarkemmin luvussa 3.3. Poikkeavuutta kyseiseen tydhon
tassa tydssa luovat viimeaikaiset erityiset vaihtelut sahkon hinnassa, joiden taloudellista

vaikutusta pyritaan tassa tutkielmassa kartoittamaan.



2. SAHKOAUTO OSANA SAHKOVERKKOA

Sahkoauton liittmiseksi osaksi sahkdverkkoa on useita mahdollisuuksia. Perusajatus
menetelmasta riippumatta on kuitenkin, ettéd sdhkdauto toimisi liikkuvana virtalahteena,
josta sahkoa voitaisiin tarvittaessa syo6ttaa sita kuluttaville laitteille. Sdhkdautojen kasva-
vat akkukoot ja niiden maaran lisdantyminen lilkenteessa tarjoavat kokonaisuutena yha
suurempaa varastointimahdollisuutta energialle niin sdhkdmarkkinoilla kuin yksittaisten

kotitalouksien kaytossa.

2.1 Autokannan sahkoistyminen

Ladattavien hybridiautojen (PHEV) ja tdyssahkdautojen (BEV) maara on lisdantynyt
Suomessa voimakkaasti 2010-luvun alusta alkaen. Kun vuoden 2010 alussa sahkoau-
toja kulki Suomen teilld vain 23, oli niitd vuonna 2020 liikkennekaytéssa jo 9 697 kappa-
letta. Vaikka ensimmaiset PHEV:t ilmestyivat Suomen tielikenteeseen vasta vuonna
2012, oli maara jo vuosikymmenen lopussa noussut 45 625 kappaleeseen. Hybridien
maara kasvoi siis 2010-luvulla huomattavasti voimakkaammin. Kaikkien ladattavien hen-
kilbautojen maara oli Suomessa vuoden 2022 lopussa jo 148 928 kappaletta, joista hyb-
rideja oli 104 039 ja tayssahkdautoja 44 889 kappaletta. (Autoalan Tiedotuskeskus
2023)

Ladattavat sahkokayttoiset ajoneuvot Suomessa
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Kuva 1. Ladattavien henkilbautojen méérd Suomessa



Kuvan 1 kaaviolla on havainnollistettu ladattavien henkildautojen kokonaismaaran kehi-
tystd Suomessa Autoalan Tiedotuskeskuksen kokoaman vuosien 2010-2022 datan pe-
rusteella. Kaavioon on lisatty sovite, jota ekstrapoloimalla voidaan arvioida ladattavien
henkildautojen ylittavan 200 000 kappaleen kokonaismaaran vuoden 2023 aikana. Vuo-
teen 2030 mennessa sahkdautojen maaran on ennustettu nousevan Suomessa yli
700 000 kappaleeseen (Turunen 2022).

2.2 Kaksisuuntaisen latausaseman kaytto

Ajoneuvon ollessa pysakoityna ja kytkettyna kaksisuuntaiseen latausasemaan voidaan
siihen joko ladata sdhkdenergiaa verkosta tai purkaa latausta takaisin verkkoon. S&hkon
edestakaisissa siirroissa taytyy kuitenkin ottaa huomioon tehohaviét latauksen aikana.
Mikali auton akkuun ladataan energiaa, joka mydhemmin puretaan takaisinpain, on sah-
konsiirrolle maaritetty hyotysuhde korotettava nelioon, silla siirto toteutetaan kahteen
kertaan. Nain ollen hyotysuhteen ollessa esimerkiksi 90 % ja auton akkuun ostettaessa

20 kWh energiaa verkosta voidaan takaisin verkkoon purkaa ideaalitilanteessa enintadan

2
(%00) - 20 kWh = 16,2 kWh sahkdenergiaa. Prosessin aikana siis menetetdaan 3,8

kWh:n edesta energiaa.

Kaksisuuntaisen latausaseman kayttd edellyttda yhteensopivaa ajoneuvoa, joita markki-
noilla on kuitenkin nykyisin vain kourallinen. Ajoneuvoja, jotka tukevat kaksisuuntaista
latausta ovat ainakin Nissan Leaf, Mitsubishi Outlander PHEV, MG ZS EV, BYD Atto 3,
BYD Han EV, Hyundai loniq 5, Kia EV6, Kia Niro EV, Genesis GV60, Genesis GV70,
Genesis GV80, Volkswagen ID.4 ja Ford F-150 Lightning. (Clean Energy Reviews 2023)
(Zecar 2022) (ADT Solar 2022) (EV Database 2023) Malleista vain Nissan Leaf ja Ford
F-150 Lightning tukevat "Vehicle-to-home” (V2H) eli ajoneuvosta rakennukseen -la-
tausta. Suurin osa malleista tukee vain "Vehicle-to-load” (V2L) eli ajoneuvosta kuormaan
-latausta. V2H-latauksessa ajoneuvosta siirretdan kaksisuuntaisen latausaseman kautta
virtaa paikallisesti esimerkiksi kodin sahkoverkolle. Nissan kayttaa tahan tarkoitukseen
suunniteltua yleista tasavirtalatausasemaa, kun taas Ford on kehittanyt oman vaihtovir-
taa kayttdvan yksinkertaisemman latausaseman omille malleilleen. V2L-latauksessa
puolestaan ajoneuvosta siirretdan virtaa yksittaisiin kayttokohteisiin ilman ulkoista kaksi-

suuntaista latausasemaa. Siirrettdva virta on tassa tapauksessa vaihtovirtaa.

Yleisesti sahkdauton lataamiseksi on maaritelty kansainvaliselld standardilla (IEC

61851-1:2019:en) nelja erilaista latausmoodia.

e Moodi 1: Sdhkdautoa voidaan ladata tavallisesta verkkovirtapistokkeesta kor-

keintaan 250 V jannitteelld 16 A yksivaihevirralla tai korkeintaan 480 V jannitteella



16 A kolmivaihevirralla. Latauskaapelin tulee olla maadoitettu, mutta siina ei ole
erillista suojalaitteistoa sahkoiskujen varalta. Lataustapa on kielletty useassa eri
maassa ja vain harvat latausasemien valmistajat tarjoavat tuotteita kyseiselle la-

taustavalle.

¢ Moodi 2: Sahkdautoa voidaan ladata tavallisesta verkkovirtapistokkeesta kor-
keintaan 250 V jannitteellda 32 A yksivaihevirralla tai korkeintaan 480 V jannitteella
32 A kolmivaihevirralla. Yleensd moodin 2 latauskaapelit on kuitenkin rajoitettu
toimimaan 10 A yksivaihevirralla. Latauskaapelin tulee olla maadoitettu ja siina
tulee olla integroitu ohjainlaite, joka tarjoaa suojan vikavirtatilanteissa vaarallisia
sahkoiskuja vastaan. Lataustapaa kaytetaan tyypillisesti sahkdautojen kotila-
taukseen ja se on tavanomaisin tapa ladata sahkdautoa, silla Iahtokohtaisesti

kaikkien uusien sahkodautojen mukana tulee moodin 2 latauskaapeli.

¢ Moodi 3: Sdhkdauton latausaseman on oltava kiinteasti asennettuna sahkoéverk-
koon. Latausaseman tulee tarjota vikavirtasuoja, kuten moodin 2 latauksessa.
Yleensa moodin 3 latausasemat rajoittavat latausvirran 250 V jannitteellda 32 A
yksivaihevirtaan tai 480 V jannitteella 32 A kolmivaihevirtaan, vaikka lainsaa-
dantd ei suoraan maarittele suurinta sallittua virtaa. Tata moodia kayttavat kaikki
kiinteat kotilatausasemat ja kaupalliset latauspisteet, joista sahkdautoja voidaan

ladata vaihtovirralla.

e Moodi 4: Lataustapa mahdollistaa sahkdauton lataamisen tasavirralla. Lataus-
asemat ovat yleensa kokonsa puolesta isompia kuin vaihtovirralla toimivat lataus-
asemat, silla ne sisaltdvat muuntajan, jolla vaihtovirta voidaan muuttaa sahkdéau-
tolle syotettavaksi tasavirraksi. Edistyksellisimmat tasavirralla toimivat latausase-
mat pystyvat lataamaan sahkdautoa jopa 600 A virralla 1,5 kV jannitteella (CHA-

deMO 2023). Moodin 4 tasavirtalatausta kutsutaankin yleisesti "pikalataukseksi”.

Kansainvalisten standardien yhtenaisyydessa on kuitenkin huomattavia puutteita, mika
yhdistettyna nopeaan teknologiseen kehitykseen on johtanut hyvin erilaisiin maakohtai-
siin latausmenetelmiin ja -pistokkeisiin. Eroja on erityisesti tasavirralla toteutetussa pika-
latauksessa. Esimerkiksi Japanissa kaytdssa oleva CHAdeMO-standardin mukainen pi-
kalataus protokolla ja -pistoke ovat taysin erilaisia, kuin Euroopassa tavattavat CCS
(Combined Charging System) -standardin mukainen protokolla ja Type 1 ja Type 2 pika-
latauspistokkeet.



2.3 Sahkomarkkina Suomessa

Euroopan sahkdémarkkinoilla sahkdn tukkuhinta muodostuu kalleimman tuotantomuodon
mukaan. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta uusiutuvista energianlahteista saatavan sah-
kon kyetessa vastaamaan sahkon kulutukseen Euroopassa sahko on edullista. Toisaalta
tilanteessa, jossa tuotanto uusiutuvilla energianlahteilla on riittdmatonta ja sita joudutaan
paikkaamaan esimerkiksi maakaasulla, sahkon hinta nousee vastaamaan kaasuvoima-
lan tuotantokustannuksia. Vastaavanlainen tilanne tapahtui syksylla 2022, kun Vengjan
hyokkayssodan seurauksena kohonnut maakaasun hinta alkoi lammityskauden alka-

essa Euroopassa siirtya suoraan sahkon tukkuhintaan. (Nykanen 2022)

Sahkoén hinta maaraytyy vuorokausimarkkinoilla seuraavan vuorokauden jokaiselle tun-
nille. Nain ollen sédhkon porssihinta eli Spot-hinta on kuluttajan tiedossa jo hyvissa ajoin.
Sahkbdauton omistaja, joka on liittanyt autonsa kaksisuuntaisen latausaseman avulla
osaksi sahkdverkkoa, voi siten suunnitella kdymansa sahkodkaupan ennakkoon ja halli-

tun lataamisen kautta hyotya taloudellisesti.

Mikali kysynta ylittda tarjonnan sahkopdrssissa, voidaan joutua ottamaan kayttédn va-
ralla olevia sahkovoimaloita. Taman kaltainen tilanne voisi syntya esimerkiksi kylmana
talvipaivana, mikali kiinteistdjen lammitykseen kuluvan energian tarve ylittda ennakoidun
tarjolla olevan energian maaran. Sahkdauton omistaja voisi mahdollisesti hyotya reser-

vimarkkinoista ja saada tuottoa juuri liittdmalla ajoneuvonsa osaksi tehoreservia.



3. TYON VISIOINTIA TUKENEET TIEDOT

Tyon suunnittelua ja ideointia ovat edesauttaneet erilaiset teokset, tilastot ja ajatusmallit.
Tassa luvussa on esitetty taustalla olevia tiedonlahteita, joilla on ollut ajatuksia heratta-

vaa vaikutusta tyon kannalta.

3.1 Selvitys sahkodautojen kaytosta verkon reguloinnissa

Brooksin (2002) tekema selvitys pohjautuu alun perin autovalmistajien vaitteeseen, etta
sahkoautojen valmistaminen on liian kallista. California Air Resource Board (CARB) hy-
vaksyi vuonna 1990 toimeksiannon, jossa maaritettiin tavoitteita paastéttéomien ajoneu-
vojen valmistuksen aloittamiseksi vuodesta 1998 alkaen. Autovalmistajat tuottivat aluksi
pienen maaran sahkolla toimivia ajoneuvoja, mutta alkoivat vastustaa lisdvaatimuksia
sahkoautoista korkeiden valmistuskustannuksien vuoksi. CARB kaynnisti selvityksen
sahkdautojen kustannusesteiden voittamiseksi, jota AC Propulsionin johtava tutkija Alec
N. Brooks alkoi tutkia. (Brooks 2002)

Tutkimuksessa sahkoautojen tarjoamat vaihtoehtoiset toiminnallisuudet on jaettu kah-
teen kategoriaan: paikalliset palvelut, jotka hyddyttavat sahkon ostajaa sahkdauton ol-
lessa kytkettyna verkkoon ja laajemman alueen palvelut, joita sdhkdauton kytkeminen
osaksi verkkoa hyodyttaa. Paikallisiin palveluihin kuuluvat toiminnallisuudet kuten kodin
tai yrityksen varavirtalahteena toimiminen, paikallisen jannitteen tasaaminen, ja kysyn-
tapiikkien tasoittaminen hinnan alentamiseksi. Laajemman alueen palvelut tarkoittavat
verkon oheispalveluita, joita sahkoverkko-operaattorit kayttavat pitddkseen verkon va-
kaana. Esimerkiksi tehoreservi on tamankaltainen oheispalvelu. Tutkimuksessa keskity-
téan tarkemmin oheispalveluun nimeltd verkon regulointi ja sen toteuttamiseen oikean

sahkoauton avulla. (Brooks 2002)

Tutkimuksessa testiymparistd luotiin jalkiasentamalla s@hkbautoon jarjestelma, joka
mahdollisti virransyoton takaisin verkkoon samalla tavalla kuin autoa verkosta ladatta-
essa. Tutkimusskenaariossa oletettiin sdhkdauton olevan kytkettynd verkkoon suurim-
man osan ajasta, kun se ei ole muussa kaytdssa. Skenaariossa siis oletettiin, ettd auto
kytketdan kotona verkkoon ty6paivan jalkeen seuraavaan aamuun asti eli noin 14 tun-
niksi. Taman jalkeen autolla ajetaan t6ihin, jossa auto olisi kytkettyna verkkoon 9 tunnin
ajaksi. Kyseisen skenaarion lisaksi otettiin mukaan tapaus, jossa sahkdauto oli kytket-
tyna verkkoon 48 tunnin ajan. Yhteensa sahkoauto oli kytkettyna osaksi verkkoa 227

tunnin ajan. (Brooks 2002)



Verkon reguloinnista sahkdauton avulla muodostunut arvo laskettiin kayttajaprofiilin pe-
rusteella, jossa sdhkdauto on kytkettyna verkkoon 22,6 tuntia vuorokaudessa. Testiviikot
valittiin vuoden 2001 joulukuulta seka vuoden 2002 huhti- ja heindkuulta Yhdysvaltojen
sahkoémarkkinoilta. Arvoa muodostui vuositasolle skaalattuna alhaisimmallaan $3038 ja
korkeimmillaan $5038, mika nykypaivan rahassa vastaisi euroissa alhaisimmillaan noin
4615 € ja korkeimmillaan noin 7653 € arvon syntymista. Tulosten kannalta huomionar-
voista oli myds, ettd testien aikana sahkdauton akuston energian varastoinnin kapasi-
teetti kasvoi noin 10 %. (Brooks 2002)

Brooks toteaa, ettd "Vehicle-to-grid” (V2G) eli ajoneuvosta verkkoon -latauksen omak-
sumista helpottaa latausinfrastruktuurin kasvu. Mahdollisuus tydpaikalla tapahtuvaan la-
taamiseen on myds tarkeaa niin V2G:n kuin edullisempien, lyhyen kantaman, sdhkoau-
tojen kannalta. Johtopaatoksena tutkielmassa havaitaan sédhkoautojen littdminen osaksi
sahkdverkkoa toteutettavissa olevana keinona luoda tuloja ja néin vahentaa sahkoauton
omistamisen kuluja. Lopuksi ehdotetaan lisatutkimuksia V2G:n kehittdmiseksi, mukaan
lukien pilottikokeiden suorittamista, lainsdadannén muutoksia ja kokeita V2G:n vaikutuk-

sista akkujen kayttoikaan. (Brooks 2002)

3.2 Julkiset tilastot

Tassa tydssa kaytetaan tiettyihin sahkdnhintaan ja -kulutukseen liittyviin laskelmiin suo-
malaisen kantaverkkoyhtio Fingridin tarjoamaa dataa. Fingrid tarjoaa avoin data -verk-
kopalvelun kautta keraamiaan tietoja sahkdomarkkinoista ja voimajarjestelmista niitd hyo-
dyntavien toimijoiden saataville. Fingridilla on kaynnissa useita tutkimus- ja kehityspro-
jekteja, joita yhdistavana teemana voidaan nostaa esille avoin datakulttuuri, silla se paitsi
edesauttaa yhtiota paasemaan tavoitteisiinsa myos edistaa yhteiskunnallista tutkimusta.
(Anteroinen 2020)

Ty6ssa kaytetdan myos Nord Pool Spot -yhtidon verkkosivulta 16ytyvaa dataa sahkdn hin-
noista Suomessa. Nord Poolin tilastoista saadaan sahkon historiahinnat tunnin tarkkuu-

della ja tatd ominaisuutta hyddynnetdan sahkdkaupan simuloinnissa.

3.3 Sahkodauton optimoidun latauksen simulointi

Matti-Pekka Nuorvan (2019) tekemassa kandidaatintydéssa "Sahkdauto dynaamisena
energiavarastona sahkdmarkkinoilla” laaditaan algoritmi yksityisauton tietokoneen kay-
malle automatisoidulle sahkdkaupalle. Kyseinen tutkimus heratti kiinnostusta suunnitella
uusi algoritmi vastaavaan kayttotarkoitukseen ja kokeilla toimintaa erilaisilla sahkdn hin-

noilla pitden silmalla viimeaikaista epavakaisuutta sahkémarkkinoilla. S&hkén hinta on



vuosien 2022 ja 2023 aikana vaihdellut rajusti. Nuorvan tyéssa todetaan sahkdautojen
olevan ihanteellisia ratkaisuja sahkdéverkon tukipalveluihin, kuten kuormansiirtoon. Sah-
kbéautojen kayttamisesta kuormansiirtoon koituvia hyoétyja olisivat muun muassa sahkon-
tuotannon ja -kulutuksen tasapainotus, sahkdverkon rasituksen vahentyminen ja verk-
komaksujen pienentyminen. Nuorva toteaa tydssaan, ettd sahkdauton omistajan kan-
nalta olisi hyodyllistd osallistua tasesahkd- ja reservimarkkinoille. Nuorva mainitsee
my0Os sdhkodvarastolla kdytavan sdhkdkaupan mahdollisena toimintamallina, jolloin hyo-

dyllisinta liiketoiminta olisi suuria kalustoja omistaville tahoille.

3.4 Sahkonsiirtosopimukset Suomessa

Sahkon lopullista hintaa laskettaessa on otettava huomioon tuntikohtaisen markkinahin-
nan lisaksi myos sahkon siirrosta kuluttaja-asiakkaalle koituvat kustannukset. Kustan-
nukset ovat korvausta jakeluverkonhaltijalle, joka huolehtii sdhkon jakelusta ja siihen liit-
tyvistd verkkopalveluista jakelualueellaan. Korvaukset vaihtelevat jakelualueesta ja ja-
keluverkonhaltijasta riippuen. Jakeluverkonhaltijoilla voi olla tarjolla useita erilaisia verk-
kopalvelutuotteita eli sahkdnsiirtosopimuksia, joiden hinnat ja ehdot poikkeavat toisis-
taan. Yleisesti myos sahko- ja arvonlisavero laskutetaan kaikissa sopimustyypeissa
verkkopalvelutuotteen yhteydessa. Suomessa sahkdvero veroluokkaan 1 kuuluvilla asi-
akkailla on 2,2530 snt/kWh ilman arvonlisaveroa ja 2,79372 snt/kWh arvonlisdveron

kanssa. Veroluokkaan 1 kuuluvat padasiassa kaikki kuluttaja-asiakkaat.

Tassa tyossa kaytetaan esimerkkind Tampereen alueella toimivaa paikallista jakeluver-
konhaltijaa Tampereen sahkodverkko Oy:ta. Tampereen sahkdverkko Oy:n tuotetarjon-
taan kuuluvat kuluttaja-asiakkaille suunnatut yleissiirto-, aikasiirto-, kausisiirto- ja tila-
paissiirto-sopimukset, joista asiakas voi valita tarpeeseensa sopivan ratkaisun. (Tampe-
reen sahkoverkko Oy 2023)

Yleissiirtosopimus on tarkoitettu pienehkdn sahkonkayton (alle 10 000 kWh/v), 0,4 kV
jakeluverkkoon liittyneille, kotitalousasiakkaille. Yleissiirtosopimuksessa sahkén siirto-
hinta muodostuu perusmaksusta, energiamaksusta ja sahkdverosta. Perusmaksu on
kuukaudessa maksettava kiinted summa sahkdsopimuksesta, joka riippuu etusulakkeen
koon mukaan. Energiamaksun suuruus puolestaan riippuu sahkoén kulutuksesta ja maa-
raytyy kaytettyjen kilowattituntien mukaan. Yleissiirtosopimuksessa energian siirto-

maksu (snt/kWh) pysyy vakiona vuorokauden ajasta riippumatta.

Aikasiirtosopimus on ensisijaisesti tarkoitettu sahkdlammitysasiakkaille, joilla valta osa
sahkonkulutuksesta suuntautuu ydajalle eli klo 22—07 valiselle ajalle Suomen virallista

aikaa. Aikasiirtosopimuksessa perusmaksu on yleissiirtosopimusta hintavampi, mutta
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ydenergiamaksu on huomattavasti edullisempi. Paivaenergiamaksu puolestaan on hie-

man yleissiirtosopimuksen energiamaksua kalliimpi.

Kausisiirtosopimus on tarkoitettu asiakkaille, joilla sahkénkaytté painottuu kesaajalle ja
on verrattain suurehkoa. Sopimuksessa on maaritelty kiinted perusmaksu, joka on suu-
rempi kuin edella mainituissa sopimustyypeissa seka vuodenajasta riippuvat kaytén mu-
kaan muuttuvat energiamaksut. Sahkd on kallimpaa talviarkipaivina eli 1.11-31.3 vali-

sen ajan arkipaivina ja edullisempaa muina ajankohtina.

Tilapaissiirtosopimus on tarkoitettu lyhytaikaiseen kayttoon ilman muuta sopimista kor-
keintaan kahdeksi vuodeksi. Hinta koostuu perusmaksusta, joka nousee merkittavasti
etusulakkeen koon kasvaessa seka energiamaksusta, joka on vakio ajankohdasta riip-

pumatta. Sahkovero lisatdan jokaisessa esitellyssa sopimuksessa lopulliseen hintaan.
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4. SAHKOKAUPAN SIMULOINTIMALLI

Tutkimus toteutetaan luomalla MATLAB algoritmi, jolla simuloidaan sahkdkauppaa ja
siitd syntyneita voittoja/tappioita. Tutkimustapauksessa valitaan autoksi Nissan Leaf e+,
silla se tukee V2H-latausta hyvinkin laajalla valikoimalla eri valmistajien latausasemia.
Auto on varustettu 350 V:n ja 59 kWh:n litiumioniakulla (Nissan Nordic Europe Oy 2023),
jota voidaan ladata moodin 3 kiintealla latausasemalla 6,6 kW:n vaihtovirralla. Akkua on
myos mahdollista ladata 100 kW:n CHAdeMO-pikalatauksella latauksen tapahtuessa ta-

savirralla.

Latauksen hyotysuhde tulee ottaa myods algoritmissa huomioon. Hyoétysuhde riippuu
merkittavasti ulkoilman lampédtilasta (Trentadue, G., Rocha Pinto Lucas, A., Otura Gar-
cia, M., Pliakostathis, K., Zanni, M. ja Scholz, H., 2018). Trentaduen et al. tekemassa
tutkimuksessa, jossa mitattiin eri latausteknologioiden hydtysuhteita darimmaisissa kayt-
télampdtiloissa, todettiin hyotysuhteiden vaihtelevan 39 % ja 93 % valilla. Tutkimuksessa
latausteho rajoittui kuitenkin korkeintaan 50 kW. Korkeammilla lataustehoilla taas kayte-
taan korkeampia jannite-eroja, joilla puolestaan voidaan parantaa hyotysuhdetta. Tutki-
muksen mukaan hydtysuhteen arvot asettuvat kuitenkin paaosin 90 % ymparille luonnol-
lisissa olosuhteissa. Asetetaan tata tutkimusta varten algoritmin hyoétysuhde mukaile-

maan oheista 90 % arvoa.

Nissan Leaf e+ sahkdauton yhdistetty nimelliskulutus on 17,8 kWh / 100 km (Nissan
Nordic Europe). Oletetaan paivatyossa kayvan sahkoautoilijan tydmatkan pituudeksi 25
km suuntaansa, jolloin kokonaismatkaksi saadaan 50 km. Tall6in energiaa kuluisi teori-
assa 9,25 kWh. Suomen olosuhteissa kulutus on yleensa suurempi, etenkin talvisaikaan,
kuin WLTP-mittausolosuhteissa, joten lisatdan varmuuskerroin ja kerrotaan kulutus kah-
della. Kulutus paivan aikana olisi siis 18,5 kWh, mutta pydristetdan tdma vield yléspain
19 kWh. Sahkdauton akkua tulisi siis ladata 19 kWh verran auton ollessa kytkettyna ko-
tilatausasemaan. Oletetaan tydpaivan pituudeksi 8 tuntia ja tydmatkoihin kuluvaksi ajaksi
1 tunti paivassa. Auto olisi tdssa tapauksessa kytkettyna kotilatausasemaan 15 tuntia

paivassa. Auto on siten latauksessa esim. klo 16—07 valisen ajan.

Tutkimuksessa kaytetdan oletusta, ettd sahkdauto voidaan liittda osaksi sahkdverkkoa
ja sdhkda voidaan siirtaa latausjarjestelman tehon rajoissa niin ajoneuvoon kuin takaisin
verkkoon. Tutkimuksessa tehdaan oletus, ettd sahkdautoa kaytetaan seka paivittaisiin
ajoihin etta voittoa tavoittelevaan sahkokaupankayntiin. Paivittaiseksi ajomatkoihin kulu-

vaksi energiaksi maaritelldadn 19 kWh, milld voidaan saavuttaa valmistajan ilmoittaman
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nimelliskulutuksen mukaan 106,4 kilometrin kantama. Oletetaan myoés, ettd 59 kWh
akusto voidaan jakaa eri lohkoihin siten, etta paivittaisajolle on oma 19 kWh lohko ja
sahkdkaupalle oma 40 kWh lohko. Tekniseen toteutukseen ei oteta kantaa tassa tutkiel-
massa, silla tyd keskittyy vain hahmottelemaan teoreettista tapaa hallita sahkdautoilun

kustannuksia.

Erilaiset sahkonsiirtoa rajoittavat tekijat on huomioitu ja ne on maaritelty parametreina
algoritmin alussa. Parametreja ovat sdhkdkauppaan kaytettavissad oleva akun kapasi-
teetti, latausteho, hyotysuhde, kokonaisverkkoaika, latausaika paivittaista ajoa varten,
sahkdkauppaan kaytettavissa oleva verkkoaika sekd sahkdkauppaa kaytavien paivien
maara viikossa. Sahkokaupankaynti on suunniteltu toteutettavaksi siten, etta sahkon ko-
konaiskustannukset jaisivat mahdollisimman pieniksi. Sdhkdkaupankaynti ajoitetaan vii-
kon jokaiselle arkipaivalle klo 16—07 valille. Suuren osan latauksesta ajoittuessa ydajalle,
valitaan siirtosopimustyypiksi aikasiirtosopimus. Aikasiirtosopimuksessa klo 22—-07 va-
lilld tapahtuva sahkonsiirto on halvempaa ja maksaa Tampereen sahkéverkon verkko-
palveluhinnaston mukaisesti 1,3268 snt/kWh ja lisdksi veroluokan 1 mukaisen sahkdve-
ron 2,79372 snt/kWh. Valitusta latausaikavalista paivaaikaan sijoittuu klo 16—22 aikavali,

jolloin paivaenergiamaksu on 3,10 snt/kWh ja luokan 1 sahkdvero.

Algoritmissa tarkastellaan sahkonsiirtoa vuorokausitasolla, jolloin on loogista aloittaa tar-
kastelu vuorokauden vaihteesta eli klo 00 eteenpain. Taman perusteella asetetaan sah-
kdauton vuorokausilatausajaksi klo 00—07 valiset tunnit ja klo 16—00 valiset tunnit. Sah-
kokaupan tuotto maaritelldan viikkotasolla kayttden kuitenkin vain arkipaivia lasken-
nassa. Viikonloppuisin oletetaan, etta sahkdauto on muussa maarittelemattomassa kay-

tossa.

Simulointimalliin otetaan mukaan nelja eri testiviikkoa eri vuodenajoilta, jolloin sahkdon
markkinahinnat ovat olleet toisistaan poikkeavia. Testiviikoilla on havaittavissa tiettyja
ominaispiirteita, kuten talvisdhkon hintoja edustavalla vuoden 2022 viikolla 50, jolloin
sahkon hinnat olivat poikkeuksellisen korkeita. Viikon aikana sahkdn hinta kavi jopa 0,66
€/kWh. Vastapainoksi on esitelty viikko 28 vuodelta 2023, jolloin kesdkauden sahkon
hinnat olivat verrattain tavalliset. Lisaksi tutkimukseen on otettu mukaan poikkeukselli-
nen vuoden 2023 viikko 21, jolloin sdhkon hinnat painuivat negatiiviselle pitkin viikkoa.
Tasta vuosi taaksepain on esitetty vuoden 2022 viikko 21, jolloin sdhkén hinnat olivat
viikkotasolla tarkasteltuna suhteellisen volatiileja. Erilaisilla testiviikoilla pyritdan saavut-

tamaan poikkeavia tuloksia, joille voidaan myéhemmin suorittaa analyysia.
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Taulukko 1. Simulaatiossa kéytetyt alkuparametrit

Parametrin nimi Arvo Selitys

Akun kapasiteetti 40 kWh Nissan Leaf e+ sahkdauton jaljelle jaava
akun kapasiteetti paivan ajoihin kuluvan 19
kWh kapasiteetin jalkeen

Latausteho 6,6 KW Moodin 3 latausaseman teho

Hydtysuhde 0,90 Sahkoéauton ja latausaseman valilla tapah-
tuvan energiansiirron hyotysuhde

Verkkoaika 15h Kokonaisaika, jonka auto on kytkettyna
verkkoon paivan aikana

Latausaika 3h Aika, joka kuluu sadhkbauton lataamiseen
paivittaisen ajomatkan kattamiseksi

Tarkasteluaika 5d Tarkasteluvali ajoittuu arkipaiville, siis maa-

nantaista perjantaihin

Sahkovero

2,79372 snt/kWh

Sahkdévero Suomessa, joka huomioidaan
sahkon siirrosta aiheutuvissa kuluissa

Sahkén yohinta

1,3268 snt/kWh

Sahkon kilowattituntikohtainen siirtohinta
ydaikaan (klo 22-07) aikasiirtosopimuk-
sessa

Sahkén paivahinta

3,1 snt/kWh

Sahkon kilowattituntikohtainen siirtohinta
paivasaikaan (klo 07-22) aikasiirtosopi-
muksessa
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5. HAVAINNOT JA TULOKSET

Luvussa on esitelty Matlabilla suoritetulla simulointimallilla saatuja tuloksia ja vertailtu
niita testitapauksien esitietoihin. Tapaukset on tunnistettu juuri esitietojen, kuten korkean
tai matalan sahkdnhinnan perusteella. Tuloksia on havainnollistettu sahkdn kauppahin-

noista laadituilla kuvaaijilla.

5.1 Hintojen esittaminen kuvaajien avulla

Kuvaajan tulkintaopas

e (Ostohinnat === Myyntihinnat

0,7
06 Tunnit, joiden aikaista markkinahintaa
! kéytettiin sahkon myymiseen maanantaina
I 4
05 = i
=
E 0.4 Sahkikaupasta maanantain
T ! <— aikana kertynyt voitto
— kilowattia kohden
S 0,3 —
E [} ]
T emecemmemeeaaaad
0,2
Tunnit, joiden aikaista markkinahintaa
01 kaytettiin sahkon ostamiseen maanantaina
! Maanantai
.
:Il23456_:789lDll12131415161718192021222324252627282930

Osto- ja myyntitunnit

Kuva 2. Tulkintaopas kuvaajille

Ostetun ja myydyn sahkdn tuntihintoja on havainnollistettu samantapaisilla kuvaaijilla jo-
kaisen testiviikon osalta. Kuvaajassa huomionarvoista on, ettad x-akseli ei ole kronologi-
sesti eteneva aika-akseli. X-akseli kuvaa sahkdkaupan tapahtumatunteja koko viikon
ajalta, jolloin 30 tunnin mittainen akseli voidaan jakaa viikon arkipaiville 6 tunnin osissa.
Talldin ensimmaiset 6 tuntia kuvaavat maanantaina kaytya sahkokauppaa, tunnit 7—12
tiistaina kaytya sahkokauppaa ja niin edelleen. Jokaisen paivan osalta on siis 6 tuntia,
kun sahkoa ostetaan ja 6 tuntia, kun sahkoa myydaan. Y-akselilla on esitetty sahkon
hinnat kilowattituntia kohden. Kuvassa nakyvien osto- ja myyntihintoja esittavien graafien
integraalien erotuksesta voidaan laskea viikon aikana syntynyt tuotto kilowattia kohden

ennen sahkonsiirtomaksua ja sahkdveroa.
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5.2 Testiviikko 1: Volatiilit sahkon hinnat

Tutkimustapauksessa selvitettiin viikon aikana sahkdkaupasta syntyvaa voittoa/tappiota,
kun sahkon hintojen vaihtelu on suurta. Testiviikoksi valittiin viikko 21/2022. Nord Pool -
yhtion tilastojen mukaan arkipaivien 23.—27.5.2022 sahkon hintojen keskiarvo oli 0,1589
€/kWh ja viikon alhaisin hinta oli tiistaina 24.5 0,0214 €/kWh. Hintavinta sahko oli tors-
taina 26.5, jolloin hinta oli 0,2550 €/kWh. Hintapoikkeama keskiarvosta on viikon aikana
siis karkeimmillaan +60/-87 %. Prosentuaalisesti heilunta ei ole merkittdvaa, mutta eu-

romaarainen vaihtelu oli verrattain suurta.

Simulointialgoritmin tuloksena séhkon oikea-aikaisella ostolla ja myynnilla olisi arkiviikon
lopussa saavutettu 222,58 € voitto. Viikkotuotoksi luku on melko korkea, mika selittyy
paaosin korkeilla sdhkdn hinnan euromaaraisilla vaihteluilla. Tama mahdollistaa sdhkdn
ostamisen ja varastoimisen akkuun tuntihinnan ollessa alhainen seka voitollisen myyn-

nin, kun sdhkoa puretaan akusta tuntihinnan ollessa korkealla.

Sahkon kauppahinnat 21/2022

e Ostohinnat e Myyntihinnat
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Kuva 3. Sdhkén kauppahinnat viikko 21/2022

Kuvaajassa nakyy sahkonhintakehitys vuoden 2022 viikon 21 aikana ostettujen ja myy-
tyjen tuntien osalta. Sdhkdautoon ladataan viikon aikana 30 tuntia energiaa ja puretaan
30 tuntia siten, etta paivittadinen sykli on 6 tuntia latausta ja 6 tuntia purkua. Lataussah-
kdenergian hinta on kuvattu siniselld ja purkusahkodenergian hinta punaisella kayralla.
Mahdollinen voitto voidaan laskea kayrien integraalien erotuksesta, mutta tasta taytyy
viela vahentaa sahkon siirtomaksu ja sahkdvero ostettaessa sahkoa, jotta todellinen

tuotto saadaan selville.
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5.3 Testiviikko 2: Korkeat sahkon hinnat talvella

Seuraavassa tapauksessa selvitettin sahkdkaupan tuottamaa tulosta talviviikolla
50/2022, jolloin sahkon tuntikohtaiset hinnat olivat paikoin hyvin korkeita. Testiviikolla
sahkon hinta vaihteli valilla 0,1048 €/kWh — 0,6650 €/kWh. Sahkon hinta oli korkeimmil-
laan alkuviikosta ja tasoittui loppuviikkoa kohti. Arkipaivien 12.—16.12.2022 sahkdonhin-
tojen keskiarvo oli 0,4109 €/kWh ja hinta poikkesi keskiarvosta viikon aikana +62/-74 %.

Algoritmin tuloksena viikon aikana kaydylla sahkokaupalla olisi saavutettu 115,54 €
voitto. Tuotto ei ole yhta korkea kuin testiviikon 1 tapauksessa, mutta kuitenkin positiivi-
nen, joten sahkokaupan kayminen viikolla olisi ollut kannattavaa. Suhteellisen voitokas
kauppa selittyy myos talla viikolla sahkon hintojen kohtalaisella euromaaraisella vaihte-

lulla.

Sahkon kauppahinnat 50/2022
e Ostohinnat =====Myyntihinnat
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Kuva 4. Sdhkén kauppahinnat viikolla 50/2022

Kuvaajasta nahdaan sahkonhintakehitys vuoden 2022 viikon 50 aikana ostettujen ja
myytyjen tuntien osalta. Kuten kuvassa 2, sahkdauton akkua ladataan ja puretaan 30

tuntia viikossa.

5.4 Testiviikko 3: Negatiiviset sahkon hinnat

Vuonna 2023 viikolla 21 sahkon hinnat painuivat negatiiviselle joinakin tunteina. [Imi6 on
harvinainen ja johtuu siita, etta sahkosta on talloin ylitarjontaa eika kaikkea sahkoa saada
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valttamatta kayttéon. Viikolla sahkon hinta kavi alimmillaan -0,0050 €/kWh ja korkeim-
millaan sahkd maksoi 0,0881 €/kWh. Sahko oli siis edullista koko viikon ja valilla jopa
ilmaista. Sahkon hintojen keskiarvo aikavalilla 22.—26.5.2023 oli 0,0082 €/kWh. Hinta-
poikkeama keskiarvosta vaihteli valilla +1074/-161 %. Prosentuaalisesti heilunta oli hyvin
suurta vaikkakin todellisuudessa kyse oli vain muutamista senteista kilowattituntia koh-

den.

Algoritmin tuloksena viikon tuotoksi saatiin -188,01 €. Sahkdkauppa viikolla olisi siis ollut
tappiollista. Sahkon ostohinnat muodostuivat myyntihintoihin nahden viikolla korkeiksi
hintaan lisattavien sdhkon siirtomaksun ja sdhkdveron my6ta, jotka saattoivat moninker-
taistaa sahkon ostohinnan. Myynnisséa siirtohintaa ei saa takaisin, joten sahkda olisi

myyty huomattavasti halvemmalla kuin ostettu.

Sahkon kauppahinnat 21/2023
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Kuva 5. Sdhkén kauppahinnat viikolla 21/2023

Kuvaajasta nahdaan sahkonhintakehitys vuoden 2023 viikon 21 aikana ostettujen ja
myytyjen tuntien osalta. Kuten kuvissa 2 ja 3, sdhkdauton akkua ladataan ja puretaan 30

tuntia viikossa.

5.5 Testiviikko 4: Tavalliset sahkon hinnat kesalla

Viimeisena testiviikkona on suhteellisen tavallisia kesdkauden sahkonhintoja sisaltava
viikko 28 vuodelta 2023. Sahkdé maksoi halvimmillaan 0,0223 €/kWh ja kalleimmillaan
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0,1065 €/kWh. Sahkon hintakehitys oli verrattain tasaista viikon aikana ja hintojen kes-
kiarvo aikavalilla 10.—14.7.2023 oli 0,0508 €/kWh. Hinnat poikkesivat keskiarvosta enin-
taan +210/-56 %.

Tulokseksi sahkdkaupasta saatiin -164,24 €. Sahkdkauppa ei siis olisi ollut kannattavaa
viikolla. Tappiota selittda tassa tapauksessa jalleen sahkon ostohintaan lisattava kiintea
siirtomaksu ja sahkovero, mika matalilla sahkon hinnoilla kasvattaa hintaa merkittavasti

pelkasta spot-hinnasta.

Sahkon kauppahinnat 28/2023

e Ostohinnat e Myyntihinnat

1 23 456 7 8 91011121314151617 18 1920 21 22 232425 2627 28 29 30
Osto- ja myyntitunnit

Kuva 6. Sdhkén kauppahinnat viikolla 28/2023

Kuvaajasta ndhdaan sahkonhintakehitys vuoden 2023 viikon 28 aikana ostettujen ja
myytyjen tuntien osalta. Kuten kuvissa 2, 3 ja 4, sdhkdauton akkua ladataan ja puretaan

30 tuntia viikossa.
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6. TULOSTEN MERKITYS JA ANALYYSI

Luvussa on havainnoitu saatuja tuloksia tapauskohtaisesti ja tunnistettu toistuvia ele-
mentteja tapausten valilla. Taman jalkeen on esitetty taulukoituna kooste tuloksista ja
niiden pohjalle perustetuista johtopaatdksista. Lopuksi on suoritettu pohdintaa tulosten

todenmukaisuudesta.

6.1 Tulosten tapauskohtainen tulkinta

Ensimmaisella testiviikolla saavutettu voitto oli selvasti suurin ollen 222,58 €. Kysei-
sessa tapauksessa sahkodn hinnat oli luokiteltu volatiileiksi, mikd voidaan havaita myds
kuvasta 2 siten, ettd sdhkon lataus- ja purkuhinnat poikkesivat nahtavasti toisistaan lapi
viikon. Tama tarkoittaa, ettd sahkdn hintojen paivan sisaiset erot olivat suuria jokaisena
paivana. Tama puolestaan on mahdollistanut paivan sisadisen sdhkén oston edullisesti ja
vielda saman paivan aikana sdhkén myynnin korkeammalla hinnalla, jolloin kaupankaynti
on paivan aikana voitollista. Kuvasta 2 voidaan myds paatella kaupankaynnin olleen
tuottavaa melko tasaisesti koko viikon ajan. Sahkon siirtomaksun ja sahkdveron ollessa
kiinteitda vahennyksia tuotosta, on sahkon hintojen erotuksesta saatava tuotto oltava riit-
tavan korkea, jotta kokonaistulos olisi positiivinen. Ero testiviikolla halvimman ostetun ja
kalleimman myydyn tunnin valilla oli 0,2278 €/kWh. Kilowattituntikohtainen vahennys
tuntikohtaisesta voitosta vaihtelee aikasiirtosopimuksessa valilla 0,0412—-0,0589 €/kWh.
Tama tarkoittaa, ettd purku- ja lataussahkdn markkinahintojen erotuksen tulisi olla tata
korkeampi, jotta kaupankaynti olisi voitollista. Kuvasta 2 voidaan havaita hintojen erotuk-
sen pysyneen paaosin tata kiinteaa vahennysta suurempana, mika selittda suhteellisen
korkeaa euromaaraista voittoa. Tuloksesta voidaan paatella, ettd voittoa tavoittelevan
sahkdkaupan kadyminen on kannattavaa, kun sahkdn hinnan paivansisaiset vaihtelut
ovat riittdvan suuria kumoamaan kiinteiden ostohintaan lisattavien maksujen vaikutuk-

sen.

Testiviikolla 2 sahkdn hinnat olivat poikkeuksellisen korkealla. Viikon aikana kertynyt
sahkdkaupan tulos oli tdssakin tapauksessa voitollinen ollen 115,54 €, vaikkakaan ei
aivan yhta korkea kuin tapauksessa 1. Kuvasta 3 nahdaan, ettd myos tassa tapauksessa
sahkon purkuhinta oli lapi viikon korkeammalla kuin lataushinta. Testiviikon halvimman
ostetun ja kalleimman myydyn tunnin erotus oli 0,4250 €/kWh, mika on euromaaraisesti
verrattain suuri. Myos kuvasta 3 nahdaan, etta hintojen erotus on paasaantoisesti pysy-

nyt aikasiirtosopimuksen kiinteiden vahennysten ylapuolella, jolloin toiminta on voitol-
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lista. Poikkeuksellisen korkeilla sdhkén markkinahinnoilla ei kuitenkaan ollut erityista vai-
kutusta sahkdkaupan kannalta, vaan merkityksellisempaa on, kuinka suuria hinnan vaih-

telut ovat paivan aikana suhteutettuna sahkon ostohintaan lisattaviin maksuihin.

Testiviikolla 3 sahkon hinnat olivat myds poikkeukselliset, silla ajoittain tuntihinta oli jopa
negatiivinen ja paaosin hyvin lahella nollaa. Sahkd oli siis markkinahintansa puolesta
valilla ilmaista. Sahkon markkinahintaan lisataan kuitenkin viela siitomaksu ja sahko-
vero, jolloin kokonaishinta ei jaanyt koskaan negatiiviseksi. Viikon aikana sahkokaupalla
olisi syntynyt tappiota -188,01 €, mika on testitapauksista alhaisin tuotoltaan. Kuvasta 4
nahdaan, ettd myyntihinnat pysyivat lahelld nollaa erityisesti alkuviikosta ja suurempia
eroja hintojen valilld oli havaittavissa vasta loppuviikon aikana. Ero halvimman ostetun
ja kalleimman myydyn tunnin valilla viikolla oli 0,0186 €/kWh. Tappio viikon lopullisessa
tuloksessa selittyy sahkdn ostohintaan lisattavilla kiinteilla maksuilla, jotka sahkén mark-
kinahinnan ollessa vain sentin osia, kasvattavat todellisen ostohinnan moninkertaiseksi.
Tuloksista voidaan paatelld, ettd sdhkdkaupan kdyminen ei ole kannattavaa, kun sahkon
hinta on selvasti alhaisempi kuin sen siirtdmisesta koituvat maksut ja verot kilowattituntia
kohden.

Neljannella testiviikolla sahkon hinnat eivat olleet poikkeuksellisia, vaan suhteellisen
tavanomaisia kesakaudella. Ero halvimman ostetun ja kalleimman myydyn tunnin valilla
viikolla oli 0,0800 €/kWh. Tapaus olikin tutkinnan arvoinen juuri tavallisuutensa vuoksi.
Viikkotuotto jai testiviikolla kuitenkin negatiiviseksi ollen -164,24 €. Sahkon hintakehitys
oli viikolla maltillista, mika voidaan havaita myos kuvasta 5. Kuvassa lataus- ja purkuhin-
tojen graafit pysyttelevat lahella toisiaan ja vasta loppuviikosta alkavat poiketa toisistaan.
Ero osto- ja myyntihintojen valilla ei siis riita kumoamaan kiinteitd sahkon siirtomaksusta
ja sahkoverosta aiheutuvia vahennyksia. Tasta voidaan paatella, ettd sahkon hintojen
ollessa tavanomaisia ja paivansisaisen hintakehityksen ollessa vakaata, ei ole kannatta-

vaa kayda voittoa tavoittelevaa sdhkdkauppaa.
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Testiviikko 1(21/2022) 2 (50/2022) 3 (21/2023) 4 (28/2023)
kWh hintojen | 0,1589 €/kWh | 0,4109 €/kWh | 0,0082 €kWh | 0,0508 €/kWh
keskiarvo
kWh hintojen | 0,2278 €/kWh | 0,4250 €/kWh | 0,0186 €/kWh | 0,0800 €/kWh
suurin ero
Tulos 222,58 € 115,54 € -188,01 € -164,24 €
Paatelmait Paivansisaiset | Poikkeukselli- | sahkokaupan Ero osto- ja
vaihtelut sdh- | sen korkeilla kayminen ei myyntihintojen
koén hinnassa sahkén mark- | ole kannatta- valilla ei riitd ku-
ovat suuria, kinahinnoilla ei | vaa, kun sah- moamaan kiin-
jolloin myos ole erityista kon hinta on teita sahkon siir-
sahkodkaupan vaikutusta, selvasti alhai- | tomaksusta ja
kannattavuus | vaan merkityk- | sempi kuin sen | sahkdverosta ai-
kasvaa. sellisempaa siirtamisesta heutuvia vahen-
on, kuinka koituvat mak- nyksia. Sahko-
suuria paivan- | sutja verot ki- | kauppa ei ole
sisaiset hinnan | lowattituntia kannattavaa ta-
vaihtelut ovat. | kohden. vanomaisilla sah-
kén hinnoilla pai-
vansisaisten hin-
tojen ollessa va-
kaita.

6.2 Tulosten luotettavuus ja yleistettavyys

Tulosten luotettavuutta voidaan pohtia esimerkiksi Iahtdarvojen kannalta. Lahtéarvoista
akun kapasiteetti ja latausteho ovat nimellisarvoja, ja niissa saattaa esiintya pienia poik-
keavuuksia. Tutkimuksessa kaytetty latausteho 6,6 kW on hyvin yleinen kotilatausase-
malle ja juuri sen yleisyyden vuoksi valittu myds tahan tutkimukseen. Lataustehon muut-
taminen esimerkiksi tasavirtalatausta kaytettaessa vaikuttaisi tuloksiin merkittavasti. Tu-
lokset eivat ndin ollen ole yleistettavissa eri tehoisille latausasemille. Myds sahkdautojen
akkujen kapasiteetit poikkeavat toisistaan huomattavasti. Esimerkiksi tavallisessa Nis-
san Leaf e -mallissa akun kapasiteetti on vain 39 kWh, joten se ei soveltuisi tahan tutki-
mukseen, missa sdhkdkauppaan varattu akkukapasiteetti on maaritetty olevan 40 kWh.
Kuitenkin tatd isomman akkukapasiteetin omaavat autot ovat vertailukelpoisia tutkimuk-

sen kannalta.

Tutkimuksessa hyotysuhteeksi maaritettiin 90 %, mikd on myds hyvin yleinen hyoty-

suhde sahkdautojen latauksessa. Hydtysuhde saattaa kuitenkin vaihdella merkittavasti
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ympariston lampétilan mukaan, kuten Trentaduen et al. tekemassa tutkimuksessa osoi-
tettiin. Siksi 90 % hydtysuhde ei valttamatta anna taysin oikeaa kuvaa kaikissa tutkimuk-
sessa kaytettyjen ajanjaksojen olosuhteissa, joista osa ajoittui talvelle ja osa kesalle,

vaan saattaa aiheuttaa virhetta tulosten totuudenmukaisuuteen.

Tutkimuksessa kaytettiin sahkon siirtdmiseen aikasiirtosopimusta, joka maarittaa tietyt
sahkonhinnat. Samat siirtohinnat eivat ole samaistettavissa muihin sopimustyyppeihin.
Kuitenkin sahkdn siirtohintaan lisattava sahkdvero on Suomessa sama sopimustyypista

riippumatta, joten sen osalta tulos on yleistettavissa.

Vertailukohdetta taloudelliselle hyddylle voidaan hakea Alec N. Brooksin tutkielmasta,
jossa vuositasolle skaalattuna rahallinen hyéty oli [4 615—7 653] €. Kun tdman tydn tu-
lokset skaalataan vuositasolle, vaihtelee rahallinen hyoéty valilla [-9777—11 574] €. Huo-
mionarvoista on, ettad tassa tutkielmassa oli mukana myos tappiollisia viikkoja, joiden
vuoksi vaihtelu vali on laaja. Mikali huomioidaan vain viikot, joilla tulos oli positiivinen,
niin vaihteluvali on [6 008—11 574] €. Vaikka Brooksin vuonna 2002 saamat tulokset ovat
inflaatiokorjattuja, ovat ne noin 23-33 % pienempia kuin tdman tyon tulokset viikoilta,
joilla tulos oli voitollinen. Tata voidaan selittaa yli 20 vuoden aikana tapahtuneella tekno-
logisella kehitykselld, joka on mahdollistanut esimerkiksi suuremmat akkukapasiteetit
sahkoautoissa, mutta myods yleisella sahkonhintojen vaihtelulla. Tuloksiin sisaltyy myds
maakohtaisia eroja, silla Brooksin selvitys oli toteutettu Yhdysvalloissa, ja tama tutkimus

kasittelee tilannetta Suomen oloissa.

Ensisijaisesti tutkimustuloksia voidaan pitda suuntaa antavina, mutta tarkka euromaarai-
nen tulos ei valttamatta ole kovin luotettava. Tulokset ovat kuitenkin osittain yleistetta-
vissa muihin samantyyppisten tutkimusten tuloksiin. Tehoiltaan ja kapasiteeteiltaan eri-
laisten latausasemien ja akkujen sisallyttdminen simulointialgoritmiin vaatii jatkokehi-
tysta. Algoritmin tuottamaan vastaukseen voisi my0s sisallyttaa tietyt tunnit, jolloin sah-
koa tulisi ostaa ja myyda, jotta tuloksen saavuttaminen onnistuu. Myds hydtysuhteen
vuodenaikariippuvuuden tarkastelu ja tarkempi tapauskohtainen maarittely voi antaa ai-

hetta lisatutkimukselle.
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7. YHTEENVETO

Ladattavien sahkoautojen yleistyminen Suomessa ja latausteknologian kehittyminen on
luonut puitteita sdhkdautojen hyddyntamiseen energian varastoinnissa. Tydssa selvitet-
tiin sdhkodautojen kayttdd energiavarastoina erityisesti taloudellisessa mielessa yksittai-

sen sahkodauton omistajan kannalta.

Taloudellista hydtya selvitettdessa maaritettiin kayttajaprofiili kayttétapausta varten. Pro-
fiiliin sisaltyi kaksisuuntaista latausta tukeva sdhkdauto Nissan Leaf e+, jonka 59 kWh
akkukapasiteetti jaettiin lohkoiksi siten, etta kayttajan paivittaista tydmatka-ajamista var-
ten akusta varattiin 19 kWh lohko ja jaljelle jaavaa 40 kWh lohkoa kaytettiin sahkon edes-
takaiseen siirtoon taloudellisen hyddyn tavoittelussa. Akun tekniseen toteutukseen ei
otettu tassa tydssa kantaa. Kayttétapausta varten valittin myds sopiva sahkdnsiirtosopi-
mus. Sopimustyypeistd edullisimmaksi osoittautui aikasiirtosopimus, jolla sahkdnsiirto
on ydaikaan halvempaa kuin paivalla. Kayttdtapauksessa sahkdauto on kytkettyna verk-

koon paaosin yolla, joten sopimus oli tarkoitukseen parhaiten soveltuva.

Tarkasteluaikavaliksi asetettiin yksi tyoviikko arkipaivien osalta eli maanantaista perjan-
taihin. Tana aikana sahkodauto oli kytkettyna verkkoon 15 tuntia paivassa, joista 12 tunnin
ajan suoritettiin sdhkokauppaa siirtdmalla sahkoa edestakaisin auton ja sahkoverkon va-
lilld. Vertailuun otettiin markkinahinnoiltaan erityyppisia viikkoja, jolloin sahkdkauppaa
harjoitettiin. Neljan testiviikon piirteita olivat vaihtelevat, korkeat, matalat, ja tavanomai-
set sahkonhinnat vastaavassa jarjestyksessa. Lopputulokseksi saatiin, ettd sahkonsiir-
tohinnan ja paivansisaisen markkinahinnan erotuksen valisella suhteella on suurin mer-
kitys sdhkdkaupan kannattavuuteen. Mikali saéhkonhintojen vaihtelu jai niin matalaksi,
ettei oikea-aikaisella ostolla ja myynnilla pystytty kattamaan sahkénsiirrosta aiheutuneita
kustannuksia, oli tulos tappiollinen. Kahdella testiviikoista toiminta olisi ollut kannattavaa,

mutta kahdella tulos oli negatiivinen, eika kaupankaynti olisi siis ollut kannattavaa.

Tutkimuskysymyksiin sahkdéauton kaytdstd energiavarastona taloudellisen hydédyn ta-
voittelussa onnistuttiin vastaamaan suuntaa antavilla tuloksilla varsin erilaisia sahkon-
hintoja sisaltaneen tarkastelun jalkeen. Tulosten luotettavuutta ja yleistettavyytta pohdit-
tiin erilaisista perspektiiveista ja tuloksia pystyttiin tietyssa maarin vertaamaan muihin
kirjallisuuslahteisiin. Tuloksia analysoimalla havaittin myds mahdollisia kehitysideoita
hyotysuhteen vuodenaikasidonnaisuuden huomioon ottamiseen, erilaisten sahkdautojen
ja latausasemien tuen lisaamiseen seka algoritmin vastausten laajentamiseen sisalta-

maan myos kyseiset tunnit, joina autoa tulisi ladata esitetyn tuloksen saavuttamiseksi.
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LIITE: MATLAB ALGORITMI

% Usage:
% Change "price_data" parameter to some predefined electricity price ma-
trix

% Define the input parameters

battery_capacity = 40; % kWh reserved battery capacity for electricity
trade

charging power = 6.6; % kW

charging_efficiency = 0.90; % Efficiency rate

grid_time = 15; % Total time that EV is connected to grid in a day
time_off = 3; % Time that it takes to charge the EV's battery enough for
the day's drivings

days_per_week = 5; % In this review period only weekdays are included
electricity tax = 2.79372; % Finnish electricity tax which is added to
transfer price (cnt/kWh)

electricity price_night = 1.3268; % Price per kWh at night time in time
transfer agreement (cnt/kWh)

electricity price day = 3.1; % Price per kWh at day time in time transfer
agreement (cnt/kWh)

hours_per_day = grid_time - time_off; % Grid connection time reserved
only for electricity trade

% Define the electricity price data matrixes for test cases

% Electricity prices at week 21/2023, 28/2023 & 50/2022 for working day
hours 00-07 and 16-00

% Prices are (€£/MWh)

week21 22 = [104.18 30.00 110.78 120.00 153.78
98.54 23.86 80.07 107.77 151.41
nan nan nan nan nan
nan nan 30.20 nan 126.74
97.80 22.21 nan 107 .40 nan
101.58 22.55 156.07 118.37 172.54
210.85 108.91 163.41 188.91 202.70
199.93 130.09 225.09 170.07 175.25
217.25 198.23 158.68 194.95 199.06
219.00 218.66 169.94 209.21 234.49
186.93 211.83 159.83 243.43 249.99
165.75 170.99 159.03 214.71 225.06
180.00 165.42 155.47 215.01 190.00

133.86 166.80 143.86 182.14 180.03



100.

%(max(week21_22, [],

week50 22 = [296.30

288.
280.
270.
282.
296.
347.
478.
449,
429.
467 .
305.
299.

n

n

09

12
19
33
55
35
59
55
82
10
80
31
91
an
an

126.95

'all')-min(week21 22, [],

300.00
290.74
279.46

nan

nan
289.87
338.54
485.03
500.00
499.91
485.53
439.90
367.72
336.95
305.39
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36.22 99.80 147.35]; % Moderately vola-
tile electricity prices from week 21/2022

271.

n

n
278.
299.
311.
368.
545.
590.
557.
520.
487.
396.
351.
328.

tively high winter electricity prices

%(max(week50 22, [],

89
an
an
00
99
21
82
00
00
00
57
90
67
72
94

from week 50/2022

'all')-min(week50 22, []

week21 23 = [0.01 -3.07 2.43 2.84 nan

-0.04 nan 0.88 2.30 3.97
nan -3.290.00 nan 4.10
nan nan -0.03 nan 4.01

-0.02 -3.290.01 2.40 4.39

1.36 -2.101.30 3.91 6.23

2.15 -0.05 2.25 8.47 13.35

1.38 -2.06 -1.91 12.28 15.31

1.78 -1.09 nan 12.50 14.03

2.43 -0.15 -0.04 13.02 13.91

3.21 0.11 -0.02 10.38 13.00

3.44 1.43 -0.016.79 8.97

3.97 1.85 ©0.00 4.95 6.52

3.45 1.34 -0.124.12 4.64

2.21 -0.05 nan 2.64

tricity prices from week 21/2023

%(max(week21_ 23, [],

week28 23 = [37.
37.0
na

75
0
n

"all')-min(week21 23, [],

41.13 32.37 50.77 56.00
40.56 26.52 49.56 55.64

nan

nan 48.8

0 nan

275.01
260.53

nan

nan
272.15
306.91
300.00
590.00
665.01
595.94
522.58
452.47
353.79
321.03
283.08

280
242

240.
240.
276.
382.
450.
531.
476.

395

320.
325.
252.

'all'))*107-3

.18
.41
nan
00
00
90
82
00
15
36
.09
o1
00
63
nan]; % Rela-

, ‘all'))*1e~-3

nan]; % Interesting negative elec-

'all'))*10~-3



n
37.
40.
44,
42.
44,
44,
45,
45,
43,
42.
40.

electricity pri

(max(week28_23,

an nan nan 49.52 55.29
48 39.95 30.21 50.93 55.42
49 40.73 39.05 54.26 57.00
92 41.21 41.54 55.87 59.82
51 45.07 50.57 59.17 62.94
95 46.93 43.82 59.08 77.63
98 50.00 50.06 61.90 106.47
89 51.15 51.05 59.78 94.73
17 49.98 47.07 57.96 60.01
64 47.25 45.09 50.00 58.14
77 44.92 42.80 nan 55.27
03 43.08 36.91 nan

ces from week 28/2023

[]1, "all')-min(week28 23,

28

nan]; % Relatively usual summer

[], 'all'))*10~-3

% Two of the most low-cost hours are marked as nan in the matrix as they

% are not used in the electricity trade but to charge the battery to

cover
% daily driving

price_data = week28 23.*107-3; % Prices without transfer cost (€/kWh)

%sorted = sort(

sell data = sort(price_data); % Price data for selling electricity be-

price_data)

cause transfer cost can't be included in this (€/kWh)

transfer_prices
electricity pri
electricity
ity _price_night
electricity
ity _price_night
electricity
ity _price_night
electricity
ity _price_night
electricity
ity _price_night
electricity
ity _price_night
electricity
ity _price_day
electricity
ity price_day

_cnt =
_price_night
_price_night
_price_night
_price_night
_price_night
_price_night
_price_day

_price_day

ce _night
electricity price_night
electricity price_night
electricity price_night
electricity price _night
electricity price_night
electricity price _night
electricity price_day

electricity price_day

[electricity_price_night

electricity price_night
electricity_
electricity_|
electricity_
electricity_|
electricity_
electricity_|

electricity price_day

electricity price_day

price_night electric-
electricity price_night
price_night electric-
electricity_price_night
price_night electric-
electricity price _night
price_night electric-
electricity_price_night
price_night electric-
electricity price _night
price_night electric-
electricity_price_night
electric-
electricity price_day
electric-
electricity price_day

electricity price_night
electricity price_night
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electricity price_day electricity price_day electric-
ity_price_day electricity price_day electricity_price_day
electricity_price_day electricity_price_day electric-
ity_price_day electricity_price_day electricity price_day
electricity price_day electricity price_day electric-
ity_price_day electricity price_day electricity_price_day
electricity_price_day electricity_price_day electric-
ity_price_day electricity_price_day electricity_price_day
electricity price_night electricity_price_night electric-
ity_price_night electricity_price_night electricity_price night
electricity_price_night electricity price_night electric-
ity_price_night electricity_price_night electricity_price_night]; %
Prices for transferring electricity with time transfer agreement

transfer_prices = (transfer_prices_cnt + electricity tax).*10"-2; %
(€/kWh)

price_data = sort(price_data + transfer_prices); % Total hourly electric-
ity prices sorted from low to high

% Calculate the total profit for the week

price_buy = 0; % Formatting param.
price_sell = 0; % Formatting param.

charge_time = 1:floor(hours_per_day/2); % Charging for half amount of
grid connection time reserved for electricity trade

discharge time = floor(hours_per _day/2+1):hours_per_day; % Discharging
for rest of the available grid connection time reserved for electricity
trade

battery_state = 0; % Formatting param.

sell time = ©; % Formatting param.

for n=1:days_per_week % Outer loop for every working day of the week

for i=charge_time % Inner loop for every hour EV is used for bying
electricity from the grid for trading purposes
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while battery state < (battery_capacity - charging power * charg-
ing_efficiency) % Check when battery is fully charged and can't be
charged anymore

price_buy = price_buy + price_data(i,n);%,[], omitnan' % kWh
price sum calculated using lowest available day-ahead-prices

%price_data(i,n)

battery_state = battery state + charging_power * charging ef-
ficiency; % Amount of battery charged in one hour is added

end
end

for i=discharge_time % Inner loop for every hour EV is used for sell-
ing electricity back to the grid

while battery state > (charging power * charging efficiency) %
Check when battery is empty and can't be discharged anymore

price_sell = price_sell + max(sell _data(i,n),[], ‘omitnan'); %
kih price sum calculated using highest available day-ahead-prices

%sell data(i,n)

battery_state = battery state - charging _power * charging_ef-
ficiency; % Amount of battery discharged in one hour is added

sell time = sell_time + 1; % Hours when electricity is sold
along the week is added to later calculate the final profit

end
end
end

cost = sum(price_buy); %€/kWh

sales = sum(price sell); %€/kWh

profit = (sales - cost) * sell time * charging power * charging effi-
ciency”2; % Weekly profit of the electricity trade.



% Display the result
fprintf('The total profit for the week is %.2f€\n', profit);
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