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1 Johdanto

Sahkbautojen yleistyessa kasvaa tarve joustaville latausmenetelmille, jotta voidaan varmistaa
sahkojarjestelman turvallisuus, seka kuluttajien tarpeiden kohtaaminen. Kun useampi sdahkdauto lataa
samanaikaisesti yhdella parkkipaikalla, saattaa sahkojarjestelman maksimiteho hetkellisesti ylittya ja
aiheuttaa turvallisuusriskin. Toisaalta, jos parkkipaikalla on kaytossa latauksen rajoittamisen
tarkoitettu laite, saadaan lataus pidettya turvallisella tasolla, mutta talléin ongelmaksi muodostuu
ruuhka-ajat ja jonossa olevien autojen latauksen keskeyttaminen. Asiakas saattaa jaada kokonaan
ilman latausta.

Taman tyopaketin tavoitteena on tunnistaa sahkdautojen latauksen tarpeet taloyhtion parkkipaikkaan
vertautuvassa mittakaavassa, seka kehittda keinoja joustavuuden ja luotettavuuden lisdamiseksi
sdahkoautojen lataukseen. Tahan tarkoitukseen on laadittu algoritmi, joka ohjaa latausta ja lammitysta
Jouko-laitteen avulla. Lisaksi alkuperdinen Jouko-laite on muokattu latauksen ja lammityksen
rajoittamiseen sopivaksi. TyOpaketti sisaltda myods katsauksen kaksisuuntaiseen lataukseen seka
sdahkoautojen akkuihin varastoidun sahkdn purkamisen toteutuskelpoisuuteen.

Kehitetty latausalgoritmi varmistaa, ettd kaikkia autoja kohdellaan tasa-arvoisesti, ja kaikki autot
saavat ladattua vahintdan minimivaatimuksen verran. Latauskapasiteettia siis jaetaan autojen kesken,
ja nain mikaan yksittdinen auto ei jaa taysin ilman latausta. Latauksen ohjauksessa otetaan myos
huomioon polttomoottoriautojen l[ammittaminen lohkolammittimella kylmalla saalla. Mikali
parkkipaikalla on molempia sahkékuormatyyppejd, priorisoidaan sahkodautot. Kuitenkin asetetaan
ehto, ettd lammitettavia autoja lammitetdaan vahintaan yhden tunnin verran, autojen toimintakyvyn
varmistamiseksi.

Sahkoautojen akkujen kayttaminen sahkovarastona esimerkiksi valtakunnallisen tehoreservin
tarpeisiin on pitkalti vield kokeiluasteella, mutta tekniikan kannalta mahdollista jo nykyisilld laitteilla.
Kaksisuuntaisen latauksen ja Vehicle-to-Grid-sovellusten kokonaisvaltainen kdyttdonotto vaatii
kuitenkin vield monien haasteiden ratkaisemista, jotta kaikki latauksen osapuolet hyotyvat.

TyOpaketissa suoritettiin myos mallinnus, jonka avulla tutkittiin optimoitua latausta kaytannossa.
Mallinnuksessa simuloitiin tilanne parkkipaikalla, jossa on latauksessa samanaikaisesti useampi
sahkoauto, ja tutkittiin algoritmin vaikutusta lataustilanteeseen.

Hankkeessa mukana olevia kumppaneita ovat Eteld-Savon Energia Oy, Lumme Energia Oy, Imatran
Energiasadatio ja KSS Verkko. Eteld-Savon maakuntaliitto toimii hankkeen paarahoittajana.
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2 JouKo-laitteen kehittaminen sopivaksi sahkoautojen lataukseen

Toimenpiteessa 4.1 tavoitteena on Jouko 2 -laitteen kehittdminen sopivaksi sahkéautojen latauksen
tehoperustaiseen saatéon taloyhtidissa. Tavoite mukailee kotitalouksien kysyntdjouston tavoitetta, eli
laitteen tulee pystya mittaamaan sahkopistokkeille kulkevaa virtaa, seuraamaan kokonaistehoa seka
tarpeen mukaan yhden tai useamman auton lataus tulee voida katkaista valiaikaisesti, jos
kokonaisteho nousee liian suureksi. Alkuperdiseen Jouko-malliin lisattiin piirilevy, jossa on GSM ja
RaspBerryn jannitteensyotto seka laitteen tuulettimen ja lammityksen ohjaukset. Lisaksi laitteeseen
lisattiin kaksi kappaletta apulahtoja ulkoisten laitteiden ohjaamista varten. Tehdyt muutokset
mahdollistavat Jouko 2 -laitteen kayton edellda mainittuun tarkoitukseen.
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3 Alykéas palvelinohjelmisto

Alykds palvelinohjelmisto laskee ladattaville ja lammitettéville autoille prioriteettipisteet ja
aikatauluttaa sahkokuormat priorisoinnit huomioiden ja vastaten asiakkaiden pyyntdéihin.

Algoritmin perusperiaatteet ovat seuraavanlaiset:

e Lasketaan jokaiselle autolle prioriteettipisteet.

e Korkeintaan 3 sahkdautoa latauksessa samanaikaisesti. Loput autot asetetaan jonoon.
e 2 minuutin valein paivitetdan ja tarkastetaan tilanne.

e Kun auto on ladattu tayteen, se poistetaan listalta.

e Ohjelma pyorii 720 kahden minuutin kierrosta 24 tunnissa.

Prioriteettitaso maaraytyy sen perusteella, kuinka kiireellinen kunkin auton lataus- tai lammitystilanne
on. Latauksen tarve lasketaan senhetkisen varauksen ja akun koon perusteella, ja se ilmoitetaan
kilowattitunteina. Jaljelld oleva aika on se aika, jonka auto on vield parkissa ja kytkettyna.
Sahkoautojen latausta priorisoidaan lammityksen vyli niin, ettd lataustapahtuma saa yhden
ylimaaraisen prioriteettipisteen. Taulukossa 2 on listattu prioriteettipisteiden maaraytymisperiaatteet
ja taulukossa 3 esitetdan prioriteettitason maaraytyminen yhteenlaskettujen prioriteettipisteiden
perusteella.

Taulukko 1 Prioriteettipisteiden mddréytyminen

Pisteet Latauksen tarve Aikaa jaljella Tapahtuman tyyppi
3 >30 kWh <2h -

2 10-30 kWh 2-6 h -

1 <10 kWh >6 h lataus

0 - - [Ammitys

Taulukko 2 Prioriteettitason mddirdytyminen pisteiden perusteella

Prioriteettitaso Pisteet
korkea 6-7
keskikorkea 3-5
matala 0-2
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Taulukko 3 Esimerkkitapaus

Latauksen tarve Aikaa jaljella Tapahtuman tyyppi Pisteet Prioriteettitaso
30 kWh 1h 40 min Lataus 3+3+1=7 Korkea

Esimerkiksi jos séhkoauton latauksen tarve on yli 30 kWh ja auton omistaja on asettanut |dht6ajan alle
kahden tunnin pdadhan nykyhetkestd, saa kyseinen tapahtuma kolme pistettd latauksen tarpeesta,
kolme pistettd aikarajoituksesta ja yhden pisteen tapahtuman tyypin ollessa lataus. N&in ollen
kyseinen auto saa maksimipisteet, eli seitseman pistetta. Tallaisen auton prioriteettitasoksi asetetaan
taulukon 3 mukaisesti “korkea”. Latauksen tarve lasketaan kaavalla 1, jossa TavoiteVaraus ja
AlkuVaraus ovat prosenttimaarid. Esimerkiksi jos auton varaus on latauspisteelle saapuessa 20% ja
tavoitteena on lahtea varauksella 85% ja auton akun kokonaiskapasiteetti on 64 kWh, lasketaan
latauksen tarpeeksi (0,85 - 0,2) * 64 kWh = 41,6 kWh.

Latauksen tarve = (TavoiteVaraus [%]- AlkuVaraus [%]) * AkunKapasiteetti [kWh] (1)

Pysakointialueen sahkéliitannan maksimitehoraja on 11 kWh. Kokonaisteho jakautuu tasan kolmen
vaiheen kesken, mika tarkoittaa, ettd jokainen vaihe saa kolmanneksen maksimitehosta eli noin 3,7
kWh. Taman tiedon ja lasketun latauksen tarpeen perusteella algoritmi laskee kullekin autolle
latauksen keston minuutteina. Kun kaikkien autojen latauksien kestot ja prioriteettitasot ovat
tiedossa, voidaan luoda aikataulu. Aikataulutuksessa autot pistetddan lataamaan
saapumisjarjestyksessa, paitsi jos saapuvan auton prioriteettitaso on korkeampi kuin jo latauksessa
olevien. Samoin jarjestys muuttuu, kun lataustehon taysi kapasiteetti on kaytdssa. Kuvassa 1 on
esimerkki aikataulun luomisesta. Latauskapasiteetti on tdynnda kolmen auton ladatessa
samanaikaisesti. Neljannen auton saapuessa algoritmi laskee sille prioriteettitason ja vertaa sita
muihin autoihin. Ensimmadinen auto on saanut jo ladattua jonkin verran, minka takia se putoaa
prioriteettiasteikossa alemmaksi ja palaa lataamaan vasta, kun kapasiteettia vapautuu.
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Aika autol auto2 auto3 autod
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13:15
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14:15 v
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15:00
15:15
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Kuva 1 Aikataulun luominen

Algoritmin toiminta

Algoritmi aloittaa tarkistamalla, onko uusia autoja saapunut parkkipaikalle ja kytketty jarjestelmaan.
Mikali uusia autoja on saapunut, etenee algoritmi laskennallisiin osioihin ja asettaa saatujen tulosten
perusteella prioriteettitason. Mikali uusia autoja ei ole saapunut, algoritmi ohittaa laskennalliset
vaiheet ja siirtyy suoraan tarkastamaan, onko listalla latauksen tai lammityksen loppuun suorittaneita
autoja. Valmiit autot poistetaan listalta, ja aikataulu paivitetaan uusien tietojen mukaisesti. Ohjelma
pyorii 24 tuntia, jonka jalkeen ohjelma pysahtyy, ja se voidaan aloittaa uudestaan. Algoritmin toiminta
on kuvattu vuokaaviossa (kuva 2).
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Uusia autoja

saapunut?

Laske tarvittava
lataus ja aika

Aseta prioriteettitaso

Poista valmiit autot
listalta

Valmiita autoja?

Paivita aikataulu

Ei

24h tdynna?

Kuva 2 Algoritmin toimintaperiaate
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4 Langaton ratkaisu latauksen ohjaukseen

Taloyhtididen sdahkodautojen latauksen ja polttomoottoriautojen lammityksen yhteisohjaukseen
kehitettiin langaton ratkaisu. Kokeiltiin eri tiedonsiirtovaihtoehtoja, kuten Zighee, BT4, BT5, GSM, 4G,
Lora, WLAN, joista paadyttiin kayttamaan Lora+BT5 ja GSM-piireja. Ratkaisuun paadyttiin, koska Loraa
tukee poikkeuksellisen hyva radiotekniikka ja signaalin kattavuus. Tietoliikennepiireissa on myds
Bluetooth ominaisuus, mutta se ei ole kdytossa.

Kayttdja ohjaa auton lammitysta ja latausta sovelluksella, joka on saatavilla seka selainversiona, etta
mobiilisovelluksena. Sovellusta ei tdmadn hankkeen puitteissa kehitetty, mutta sen periaate on
kuitenkin seuraavanlainen:

Jos kayttdja on liittdnyt lataukseen sdhkdauton, tulee kayttdjan syottdd mobiilisovellukseen
toivomansa lataustason (SOC) ldhdon yhteydessd sekd suunnitellun ldhtéajan. Lammitettavan
polttomoottoriauton tapauksessa kayttdja syottaa sovellukseen lahtdajan seka toivomansa keston
lammitykselle. Loput tiedot haetaan itse autosta (esimerkiksi sahkoautoilla auton akun kapasiteetti).
Lisdaksi saa- ja lampdotilatiedot haetaan paikallisesta sdadennusteesta tarvittavan lammitystehon
ennustamiseksi. Taman jalkeen sovellus ilmoittaa nayto6lla aikaisimman ajankohdan, jolloin sahkdauto
on ladattu tayteen. Sovellus myos ilmoittaa, mikali autoa ei pystyta lataamaan tai lammittdmaan
asiakkaan toivomalla tavalla.

Kotitatalousjoustokokeiluun (TP3 Sahkon kysyntdjouston pilotointi kotitalouksissa) kehitettiin
samantyylinen sovellus kayttdjille, jota voidaan tulevaisuudessa kadyttaa pohjana taman tyopaketin
tarpeisiin. Alla olevat kuvat ovat esimerkkeja sovelluksen kayttoéliittymasta.

- m KARPPA
KARPPA Kirjautuneena: Turo  [KiauG0uesN

ALOITA
Kirjautuminen
Lataus
Kayttajatunnus: [ turo.testaaja@xamk.fi ] - D
Salasana: [ kkkkkkkkkkikkk ]I I LAHTbAIKA
’Salasanan palauttaminen’ 07 . 30

Unchtuiko salasana tai kayttajatunnus?
[ ] Oma auto bt~ Asetukset
historia

Kuva 3 Esimerkkejé sovelluksen kdyttoliittymdstd
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5 Sahkdautojen akkujen kayttd sahkovarastoina

Toimenpiteen 4.4 tavoitteena on tutkia auton akkuun varastoidun sdahkon purkamisen
toteutuskelpoisuutta sekd sdhkdauton akun varaustilan lukemista ja tiedon valittamista alykkaalle
latauslaitteistolle. Saadun tiedon avulla kartoitetaan alykkaan latauksen optimoinnin mahdollisuuksia.

Sahkoautojen akkuja on mahdollista kayttaa sahkoévarastoina ja niistd on mahdollista purkaa energiaa
kotitalouksien kayttoon esimerkiksi kysyntapiikkien tai sahkdkatkojen aikana, mutta tassa kaytettava
teknologia on vield pitkalti kokeiluasteella (Paju, 2016). Naista palveluista puhuttaessa viitataan usein
vehicle-to-grid eli V2G-konseptiin, seka kaksisuuntaiseen lataukseen. V2G on erindisten sovellusten
kokonaisuus, jonka tavoitteena sahkoverkon tasapainottaminen hyédyntamalla sahkdajoneuvojen
akkuja. Naista sovelluksista saatavia hyotyja ovat mm. sdahkdverkon taajuuden epatasapainojen
tasaus, kysynndnjousto, uusiutuvien energianlahteiden kayton lisddaminen sekd sahkdautojen
yleistymisen tukeminen.

Laitteistotasolla V2G:n toteuttaminen ei vaadi suuria muutoksia. Talla hetkelld kaksisuuntaista
latausta tukevat ainakin pikalataukseen tarkoitetut CHAdeMO-standardin mukaiset pistokkeet, joissa
lataus tapahtuu tasavirralla (DC). Teknologiateollisuus ry:n Sdhkoéinen liikenne -toimialaryhman
tekeman tutkimuksen mukaan myoskaan vaaditun teknologian laitteistokustannukset eivat ole paljon
suuremmat kuin tavallisten sdhkoautojen (Sdahkoinen Liikenne, 2016). Enston kehittdmissa Chago-
latausasemissa esimerkiksi tekniikka on jo Enston mukaan valmiina, mutta suurimmasta osasta autoja
kaksisuuntaisen virrankulun mahdollistava tekniikka vield puuttuu.
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Suurimmat haasteet

Kaksisuuntaisen latauksen laajemman kdytdn suurimmat haasteet ja esteet eivat liity enda niinkdan
lataustekniikan pystyvyyteen, vaan ldhinnda akun kulumiseen ja sen mydta akun valmistajien
suostumukseen, seka yleisesti sahkoautojen kayttdjien suostumukseen. Monilta osin tilanne on se,
etteivat autojen valmistajat ole halukkaita myontamaan takuuta akulle siihen kohdistuvan
ylimaaraisen rasituksen myotda. On kuitenkin ennustettavissa, ettd kun akkuihin pystytdadan ajan
mukaan luottamaan enemman, V2G-sovellusten kayttdoa aletaan hyddyntamaan laajemmin. V2G-
sovellusten mahdollistaminen nojaa paljolti akkujen ja sahkolaitteiden kehitykseen, seka
sahkdautojen maaran suureen kasvuun. Sdahkdautojen myynnin kasvuun sen sijaan liittyy vahvasti
polttoaineiden hinnan muutokset, rahalliset kannustimet seka poliittiset paatokset.

Myos kayttdjien taholta kapuloita pistavat rattaisiin palvelun kdyton epavarmuus, ja tasta johtuva
haluttomuus antaa omaa auton akkua operaattorin kaytt6on. Tahan liittyy seka akun kuluminen, etta
epavarmuus siitd, onko autossa tarpeeksi latausta lahdon hetkelld. Yleisesti voidaan sanoa, etta
sahkoautojen kayton tulisi olla mahdollisimman kayttajalahtoista ja kayttajaa palvelevaa. V2G-
sovellukset kuitenkin nykyisessd muodossaan monin tavoin uhkaavat rajoittaa sahkodautojen
helppokayttdisyyttd. On myos hyva ottaa huomioon, ettd sahkdautojen kayttd ja latauskulttuuri on
todennakdisesti muuttumassa tankkauskulttuurin  mukaiseksi, jossa auton akku taytetaan
pikalatauksella sille tarkoitetulla asemalla. Tama nakdkulma heikentdda V2G-sovellusten
tulevaisuudenndkymia, silld nykyiselldan V2G perustuu siihen, ettd hidaslatauspaikat lisdantyvat
roimasti.

Edelld mainittujen haasteiden lisaksi myos sahkoverkon tulee pysyda mukana kehityksessa. Verkkojen
kapasiteetti ja laitteiden laaja-alainen paivitys on valttamatonta turvallisuuden ja riittdvan kantokyvyn
takaamiseksi, kun sdahkdautot yleistyvat. V2G-kaltaisiin sovelluksiin tarvitaan myds nopea ja tarkka
kommunikaatio- seka ohjausinfra. Samalla séshkémarkkinoiden on pysyttava dynaamisina.

Kayttokohteet

Kaksisuuntaiseen lataukseen liittyvia sahkovoimajarjestelman sovelluksia ovat muun muassa Virtual
Power Plant (VPP), V2B, kysynndnjousto ja sdahkoverkon taajuuden tasaus. Saatavia hyotyja ovat
tarjonnan ja kysynnan tasaus, sdahkon kulutuksen vahentdaminen seka kalliin huippukulutuksen
minimoiminen.
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Virtual Power Plant on pilvipohjainen hajautettu voimalaitos, jonka avulla voidaan arvioida V2G-
kapasiteetti yhdessd sdahkén tuotannon ja siirron kanssa. Tallaisen “virtuaalisen voimanldhteen”
paatavoitteena on minimoida energiantuotannon ja -kdyton kustannukset ja paastot. Lisahyotyna
naita ”voimalaitoksia” voidaan tutkia ja kayttda mikroverkkoina, ja suuremman kokonaisuuden
pienoismallina.
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Kuva 4 Virtuaalinen voimalaitos -kokonaisuuden osat

V2B ja V2H eli Vehicle-to-Building ja Vehicle-to-Home ovat pienen mittakaavan tapoja jatkokayttaa
sahkoautojen akkuja yleisten rakennusten tai kodin yhteydessa. Kaksisuuntaisilla latureilla ja
ohjaimilla varustetut parkkipaikat mahdollistavat autojen sdahkdenergian integroinnin rakennusten
kulutukseen.

Kysynnanjoustolla pidetaan ylla verkon tehotasapainoa, tehostetaan uusiutuvan energian kayttoa,
turvataan verkon kapasiteetin riittavyys seka pidetdan sahkon hinta kohtuullisena. Sahkdautojen
akkujen avulla luotua dynaamista energiavarastoa voidaan hyddyntaa varastoimalla energiaa silloin
kun se on halpaa ja siita on ylitarjontaa, ja kuluttaa tdma varastoitu energia matalamman tuotannon
hetkena.

Sahkoéverkon tehotasapainon yllapidon tarkein keino on saatovoima eli energianlahde, jonka
tuotannon maaraa lisaamalla tai vahentamalla voidaan paikata aurinko- ja tuulivoiman voimakkaita
vaihteluita. Suomessa sadtovoimana kdytetddn vesivoimaa ja tuontisdhkoéd. Autojen akkujen
liittaminen yleisen sahkoverkon akustoksi voisi vahentdaa esimerkiksi ulkomaisen sahkon ostoa.
Tasaukseen voidaan vaikuttaa joko sdaatamalla sahkoauton latauksen tehoa tarpeen mukaan, tai
palauttamalla sahkoda autosta sahkoverkkoon tehopulan aikana.
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Akun varaustason lukeminen

Algoritmin hyodyntamista varten taytyy tietda sdahkdauton akun varaustila, jotta lataus voidaan
aikatauluttaa oikein. Auton akun varaustila, eli se, kuinka taynna akku on, ilmoitetaan PID-tunnisteissa.
Varauksen tila ndkyy mahdollisesti PID-tunnisteessa 0x5B, mutta tdma saattaa vaihdella automallien
valilla. Tahan paastdan kasiksi, kun luetaan auton akunhallintajarjestelman antamat tiedot OBD2-
lukijalla, jota kaytetaan yleisesti myos muihin auton vikailmoitusten lukemiseen.

Standardissa ISO 15031-5 on lueteltu kaikki tuetut PID eli Parameter IDs. Kyseisen standardi kasittelee
ajoneuvon ja ulkoisen diagnostiikkalaitteen vilista tiedonsiirtoa (Communication between vehicle and
external equipment for emissions-related diagnostics).

Muita tapoja lukea varaustaso on yhdistdd OBD2-lukija sahkodautoille tarkoitettuun
mobiilisovellukseen, kuten EVnotify tai Torque Pro. On olemassa my6s sovelluksia, joilla voi suoraan
saada tietoon akun varaustila. Tallaisia ovat mm. Android-pohjainen Open vehicles monitoring system,
Raspberry-pohjainen AutoPi, EVnotify-sovelluksen Python-versio seka SmartCar-palvelu. SmartCar-
palveluun yhteensopivat autot on listattu sivulla https://smartcar.com/product/compatible-vehicles/.

Yksi vaihtoehto on myos asettaa autoon ylimaaraisen dlypuhelimen, ja EVnotifyn kautta muodostaa
yhteys oman puhelimen ja auton akunhallintajarjestelman vilille, ja ndin lukea akun tietoja
etayhteydella.

Vaihtoehtoja varaustason lukemiseen alla olevissa taulukoissa:

Sovellus Pohja Verkkosivu

Open vehicles monitoring system = Android https://www.openvehicles.com/

AutoPi Raspberry Pi https://www.autopi.io/

EVnotify (Python) Python https://github.com/EVNotify/EVNotiPi

SmartCar Eri vaihtoehtoja https://smartcar.com/product/ev-
battery/

Laitteisto

OBD2 Bluetooth lukija + mobiilisovellus Esim. EVnotify tai Torque Pro

. . ] Yhteys EVnotifyn kautta auton tietoihin
EVnotify + dlypuhelin autossa . . .
tavallisella puhelimella etdna
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Kaytettdessa OBD2-skanneria, taytyy varaustilan lukemiseen kdyttda PID-saatimia. PID-sdadin on
takaisinkytkentaa kayttava sadatosilmukkamekanismi, jota kdytetdadn laajalti teollisuuden
ohjausjarjestelmissa ja monissa muissa jatkuvasti moduloitua ohjausta vaativissa sovelluksissa. PID-
saddin laskee jatkuvasti virhearvon halutun asetusarvon (SP) ja mitatun prosessimuuttujan (PV)
vdlisenda erona. Sdatimen nimi muodostuu kolmesta toimintoa kuvaavasta termistd: suhde
(proportional), integroiva ja derivoiva.

Tiedonvalityksen standardit

Tiedonvilitykseen ja turvallisuuteen liittyvat standardit

IEC 15118 V2G data transfer

IEC 61850-7-420 Communication structure: distributed energy resources data
models

IEC 15408 IT security techniques

IEC 27001-1 Information security management

IEC 63110 Management of EV charging and discharging infrastructures

IEC 63119 Information exchange for EV roaming services

ISO 15118 on standardi ajoneuvon ja verkon véliseen tiedonsiirtoon, ja se maarittelee mm.
ajoneuvojen ja verkkojen vilisen viestintdrajapinnan sahkoajoneuvojen kaksisuuntaiseen
lataamiseen/purkamiseen. Kyseinen standardi maarittelee V2G-toimintaan tarvittavia asioita, kuten
kuormanhallintaa, laskutusta ja lataustapahtumien mittaamista. Standardi madrittelee myos
kaksisuuntaisen tiedonkulun sisdltden seka langattoman etta langallisen latauksen. Muita standardin
sisdltdja ovat lisatty turvallisuus, kuten kryptaus ja digitaaliset sertifikaatit, sekd automatisoitu
identifiointi/kdyttdjan tunnistus. Standardin kehittdminen on kuitenkin kesken, eikd se ole vield
taydessa muodossaan markkinoilla.

Plug&Charge on standardiin 15118 pohjautuva teknologia, joka tarjoaa tunnistamispalvelun ja muita
lataustapahtumaa helpottavia toimintoja. Plug&Charge tukee tdlla hetkelld ainakin seuraavat autot:
Opel Ampera-e, Porsche Taycan (2021), Lucid Air, Ford Mustang Mach-E ja Rivian R1T. Lisaksi kaikissa
Tesla-malleissa on P&C-valmius. Myds Volkswagen ID.4 on ilmoittanut tukevansa kyseista teknologiaa.

SOUTH-EASTERN FINLAND UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
P.O.Box 68, 50101 Mikkeli/ Patteristonkatu3 D

Tel.+35840 6550555/ kirjaamo@xamk.fi
Business 1D12472908-2 / www.xamk.fi


mailto:kirjaamo@xamk.fi
http://www.xamk.fi/

Elllta

2014-2020 p—
South-Eastern Finland Euroopan unioni
University of Applied Sciences Euroopan aluekehitysrahasto

Sahkékarppa — alykas kotitaloussahko ja sahkdautojen lataus hanke (1.9.2019-31.8.2022)

6 Pilotointi

Tyopaketissa oli alun perin tarkoituksena toteuttaa pilotti, jossa kokeiltaisiin kdytannossa kehitettya
latauksen ohjausta. Aikataulullisista seka taloudellisista syista pilottia ei pystytty toteuttamaan, vaan
paadyttiin kirjaamaan tyolista pilotin toteuttamiseksi vaadituista tehtadvista. Lisdaksi mallinnettiin
lataustilanne (lisda kappaleessa 7). Alla olevassa tyolistassa on kaikki seikat, jotka tulee suorittaa, jotta
pilotti voitaisiin tulevaisuudessa toteuttaa.

Tyolista pilotin toteuttamiseksi

1) Varaustilan lukeminen: ohjelmisto hakee liittimien
avulla auton akun varaustilan. Vaihtoehdot tdman
raportin kappaleessa 5.

Ohjelmistoon tehtdvat muutokset 2) Priorisointialgoritmi: vaatii sovituksen
ohjelmointikielelle ja liittdmisen osaksi ohjelmistoa.
Kuvaus tdman raportin kappaleessa 3.

3) Releiden ohjauksen muuttaminen

4) Varaustilan lukeminen: liittimet ja sdhkoinen sovitus

Laitteiston valmistelu 5) Jouko-laitteen kotelointi ja muokkaaminen
ulkotilaan sopivaksi

6) Latauspaikkojen valinta ja varaus

Latausymparistdn valmistelu 7) Autojen tuominen paikalle (2 kpl séhkoautoja)

8) Jouko-laitteiden asennus lataustolppiin

Suurimmat ohjelmistoon tehtdvat muutokset ovat priorisointialgoritmin lisddminen seka varaustilan
lukemisen sovittaminen. Nykyiselldan ohjelmisto pystyy ohjaamaan latausta siten, ettd sahkdnsyotto
voidaan katkaista ja kaynnistda haluttuina aikoina. Jotta toimintaan voidaan lisdtd tarpeeseen
perustuva latauksen priorisointi, pitdd ohjelmiston saada tietoonsa ladattavan auton akun varaustaso.
Taman raportin kappaleessa 5 (varaustilan lukeminen) kasitelldan erilaisia tapoja varaustilan
lukemiseen. Naista tulee valita sopiva vaihtoehto, ja tehda ohjelmistoon tarvittavat lisdykset. Toinen
ohjelmistoon lisdttdva osa on priorisointialgoritmi, jonka toiminta on kuvattu kappaleessa 3 (alykas
palvelinohjelmisto). Latauksen ohjauksen algoritmia lisdttdessa tulee huomioida, ettd se kasittelee
jokaista vaihetta erillisend kuormana. Nykyisessad ohjelmassa kaikkia kolmea reletta ohjataan yhdessa.
Niille on kuitenkin erilliset ohjauspiirit, joten asian tulisi olla ohjelmallisesti toteutettavissa.

Laitteiston asennuksessa on huomioitava ymparistdolosuhteet, silla Joukoa ei ole tarkoitettu
kaytettavaksi kosteissa olosuhteissa, eika se ole riittavan iskunkestoinen esimerkiksi parkkipaikka-
asennukseen, vaan se on koteloitava riittavasti. Varaustilan lukemiseen tarvittavat liittimet tulee myos
lisata laitteeseen, sekd varmistaa naiden liittimien sahkoinen sovitus.
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7 Mallinnus

Projektissa toteutettiin mallinnus hyodyntaen Excel-tyokalua. Luotiin ohjelma, jolla voidaan kokeilla
monia erilaisia latausskenaarioita. Ohjelmaan voi syottaa halutut Iahtdtiedot eli autojen saapumis- ja
lahtoajat, varauksen tila alussa, haluttu varaustila, auton akun kapasiteetti seka sallittu latausteho.
Ohjelma suorittaa tarvittavat laskut ja piirtda kolme erilaista kuvaajaa kuormien jakautumisesta.
Ensimmainen kuvaaja nayttaa alkutilanteen. Toisessa kuvaajassa naytetaan tilanne, jossa suurin
kulutushuippu on nollattu, ja kolmas kuvaaja esittda kontrolloidun tilanteen.

Alkutilanne
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Simulointityokalulla saatiin luotua tilanne, jossa kokonaiskuorma uhkaa ylittaa maksimirajan, mutta
alykkaan latauksenhallinnan ansiosta kaikki lataukset pystytdadn suorittamaan turvallisesti ja
kayttajille reilulla tavalla. Tyokalu on vapaasti saatavilla, ja siihen on julkaistu myos kayttéohjeet.
Tyokalua voi siis kehittdd monenlaisia simulointeja varten.
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8 Yhteenveto

Tdssa tyopaketissa muokattiin Jouko-laite sopivaksi sdhkdautojen latauksen saatoon siten, etta laite
pystyy mittaamaan sahkopistokkeille kulkevaa virtaa, seuraamaan kokonaistehoa, seka katkaisemaa
ja kaynnistamaan latauksen toivottuina hetkina. Lisdksi Jouko-laitteelle lisattiin langaton ratkaisu
latauksen ohjausta varten, sekd luotiin luonnos mobiilisovelluksesta, jonka kautta kayttdjat voivat
ohjata latausta. Kehitettiin myos dlykas palvelinohjelmisto latauksen tehoperustaiseen ohjaukseen ja
optimointiin. Tavoitteiden mukaisesti tyOpaketissa tutkittin myos sdahkoautojen kayttoa
sahkovarastoina, seka siihen liittyen kaksisuuntaisen latauksen mahdollisuuksia ja haasteita. Tutkittiin
akun varaustilan lukemista ja I6ydettiin eri vaihtoehtoja taman toteuttamiseksi.

Kaytettavissa olevan ajan rajallisuuden seka tarvittavien yhteistyotahojen puuttuessa todettiin, ettei
pilottia pystytd jarjestamaan suunnitellulla tavalla. Pilotin sijaan paadyttiin luomaan mallinnus
kuormanhallinnasta, simuloiden pilotin tilannetta. Mallinnuksen avulla pystyttiin simuloimaan
useampia autoja ja laajasti erilaisia lataustapahtumia. Toisaalta arvioimatta jai asiakaskokemus,
todellisten olosuhteiden arviointi, seka muut kdytannon kokeilun tuomat edut.

Ideaalitilanteessa olisi toteutettu seka mallinnus, ettd kampuskoe. Tall6in olisi saatu monipuolinen ja
kattava kuva latauksenhallinnan tarjoamista eduista seka haasteista. Jotta pilotti voitaisiin
mahdollisesti tulevaisuudessa jarjestaa, tahan tyopakettiin on sisallytetty myos tyolista tarvittavista
toimenpiteista pilotin toteuttamiseksi.

Kuvien lahteet:

Kuva 3

Optimal Dispatch Strategy of a Virtual Power Plant Containing Battery Switch Stations in a Unified
Electricity Market - Scientific Figure on ResearchGate. Saatavilla:
https://www.researchgate.net/figure/Basic-elements-in-a-Virtual-Power-Plant_figl 277580157
[haettu 4.1.2022]
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