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elektrienergiat, sisepdlemismootoritega autode alternatiiviks valitakse elektriautosid,
mille elektritarve on aga kiillalt suur. Sellest tulenevalt on kdesoleva bakalaureuset6o
eesmirk anda iilevaade elektriautode hetkeolukorrast ja analiiiisida elektriautodega seotud
algandmed, et jouda elektrienergia tarbimist prognoosiva arvutuseni. Tuginedes
arvutustele, analiilisitakse elektrienergia tarbimise suurenemist Eesti elektrienergia
hetkeolukorraga. Toos késitletakse elektri autode arengut, uuritakse Eestis olevaid
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132 000 korral ja tarbiti 1462 MWh elektrienergiat. Arvutuste tulemusena leidis autor, et
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leiti Eestis registreeritud 1190 elektriauto aastaseks elektrienergia tarbimiseks 3205 MWh.
Elektriautode 7 — 22% osakaalul korral koigist liiklusregistris olevatest autodest, tduseks
elektrienergia tarbimine 146 — 459 GWh varra. Eesti elektrienergia bilanss oli 2017. aasta
seisuga 2,7 TWh {ilejadgis. Too kdigus leidis autor, et elektriautode laialdasema leviku

korral, ei pohjustaks see Eesti elektrienergia puudujaaki.
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The use of equipments and systems that require electricity in order to work is constantly|
increasing. Cars with internal combustion engines are replaced by electric cars, which
consume a lot of electricity. The aim of the thesis is to provide an overview of the
current situation of electric cars and to analyse the data relating to electric cars, with the
aim of achieving a projected calculation of consumption. The thesis addresses the
development of electric cars, explores the charging options in Estonia, analyses the
statistics of currently consumed electricity by fast-chargers and provides an overview of
the most common electric cars of today. The annual mileage of the cars, the average
electricity supply and the efficiency of chargers are also found. In 2017, the fast-chargers
were used 132 000 times altogether and 1462 MWh of electricity was consumed. As a
result of the calculations, the author considered that the annual amount of electricity
consumed by one electric car is 2693 kWh. In Estonia, the number of 1190 electric cars
consume a total electricity of 3205 MWh per year. A proportion of 7%—22% electric cars
out of all cars would consume between 146 and 459 GWh of electricity. Electricity balance
in Estonia was positive by 2,7 TWh in 2017. In the course of work, the author found that
in the event of a wider spread of electric cars, it would not lead to an electricity deficit in

Estonia.
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SISSEJUHATUS

Ajaga tuleb pidevalt juurde uusi tehnikaseadmeid, mis koik vajavad toGtamiseks
elektrienergiat. Elektrienergiast soltuvad meie nutitelefonid, arvutid, kiilmkapid kui ka
saunad, uksed, liftid, toostused ja infostisteemid [1]. Valdkondi, mille tegevus soltub elektri
olemasolust on mdotmatult palju. Iga tarbija mojutab meie elektrivorku kas vihemal voi

suuremal mééral, mistdttu on oluline hoida elektritarbimisel silma peal.

Varasemalt on levinud tildine arusaam, et sisepdlemismootor on ainudige litkumapanev joud
transpordis, kuid tdnapédeval on hakanud sisepdlemismootoreid asendama elektrimootorid,
mis aitavad parandada iilelinnastumise poolt tekitatud ohusaastet [2]. Ent elektriautode
liikkuma panemiseks on vaja kulutada elektrienergiat, mida tuleb jagada kdikide seadmete
vahel. Seetdttu on oluline podrata tédhelepanu elektriautode elektrienergia tarbimisele, et

elektriautode laialdasem levik tulevikus ei pohjustaks elektrienergia puudujéike.

Kéesoleva bakalaureusetod eesmirk on anda {iilevaade ja analiilisida elektriautode
hetkeolukorda Eestis ning koostada arvutuslik prognoos elektriautode poolt tarbitava
elektrienergia leidmiseks. To6 eesmérgi saavutamiseks pistitati jargmised iilesanded:
selgitada vilja Eestis enam levinud elektriauto ja selle poolt tarbitav elektrienergia, leida
elektriauto laadija efektiivsus, analiilisida Eestis olevate autode ldbisditu ja koostada

arvutuskaik elektriautode keskmise elektrienergia tarbimise leidmiseks.

To66 esimeses pooles on toodud iilevaade elektriautode ajaloost ja nende levikust. Antud on
tilevaade elektriautode hetkeolukorrast Eestis ja tutvustatud varasemalt Eestis teostatud
modtmiste tulemusi. ToO teises pooles on vilja toodud praegusel hetkel populaarseima
elektriauto parameetrid ja elektrikulu, kasutades Maanteeameti statistikat leitud keskmine
soiduautode aastane 1dbisdit ning analiilisitud varasemat uurimust elektriauto laadija
efektiivsusest. Saadud andmete pohjal on koostatud elektriautode elektrienergia tarbimise
prognoositavad arvutused. Vilja on toodud Eesti elektrienergia tootmise hetkeolukord ja

sellest tulenevalt valmidus elektriautode levikust tingitud tarbimise suurenemisele.



1. ELEKTRIAUTODE AJALUGU

1.1 Areng maailmas

Elektriautode areng sai alguse 19. sajandi algusaastatel. Esimeseks verstapostiks loetakse
aastat 1828, kui Ungari leiutaja Anyos Jedlik, kes oli varasemalt leiutanud elektrimootori,
ehitas sama mootorit kasutades mudelauto. Esimene suuremdotmeline elektriauto ehitati
aastal 1841 keemiku Robert Davidsoni poolt. See oli varustatud galvaanielemendiga, ehk
mittelaetava parteriga, suutis vedada 6000 kg kiirusel 6,44 km/h umbes 2,41 km ning kaalus
7000 kg. Kuigi elektriauto oli oma 6konoomsuselt kaugelt maas, hivitati see raudteetdoliste
poolt, kes ndgid selles voimalikku ohtu oma elukutsele. Patareis kasutatav tsink oli umbes

40 korda kallim vorreldes vedurites kasutatava kivisega. [3]

Suure ldabimurde elektriautode arengule andis Prantsuse fiilisik Gaston Planté, kes leiutas
1859. aastal pliiaku, mis voimaldas teha praktilisi elektriautosid. . Antud pliiakut tdiendas
aastal 1881 tunduvalt Prantsuse teadlane Camille Alphonse Faure, kes suutis uue disainiga
tunduvalt suurendada aku mahtuvust ning tdi sellega kaasa pliiakude tootmise toostuslikul
tasandil. Esimeseks praktilise elektriauto loojaks peetakse inglise leiutajat Thomas Parkerit,
kes ehitas Londonis 1884. aastal neljarattalise elektriauto (joonis 1.1). Antud liikumisvahend

oli varustatud kdrgemahtuvuslike laetavate akudega, mis olid disainitud leiutaja enda poolt.

[3]
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Joonis 1.1 Esimene elektriauto [4].




Esimese Ameerika Uhendriikides toodetud elektriauto ehitas William Morrison aastal 1891.
See oli mdeldud transportima korraga kuute reisijat ja selle tippkiirus oli 23 km/h. Uudse
lahendusega tuli 1894. aastal vilja Louis Antoine Krieger, kes leiutas siisteemi, mille abil
oli voimalik salvestada pidurdamise kéigus tekkivat elektrienergiat ja selle abil laadida akut,
mis oli mootori toiteks. Elektriautode lithikese sdiduraadiuse ja viheste laadimispunktide
parendamiseks tuli firma Hartford Electric Light Company 1896 vilja lahendusega, mis

pakkus tiihjenenud akude viljavahetamist tdislactud akude vastu. [3]

1900. aasta alguseks liikluses olevad bensiinimootoriga autod olid véga larmakad, 16hnasid
kohutavalt ja tihti ei olnud nad eriti vastupidavad. Kédivitada tuli neid késitsi, mis tdi endaga
kaasa vigastusi. Bensiinimootoritega autode 6konoomsus oli sellel hetkel kohutav ja ei
pooldanud keskkonnasdbralikku liikumist. [5] 1900. aastal moodustasid Ameerika
Uhendriikides olevatest autodest 38 % elektriautod, seda kokku 33 842 autoga, kdige
rohkem oli aurumootoritega autosid 40 %, bensiinimootoritega autod moodustasid vaid
22%. [3]

1908. aastal alustas Henry Ford bensiinimootoriga Ford Model T tootmist, mis andis tugeva
tagasiloogi elektriautode turule. Model T masstootmine alandas bensiinimootoritega autode
hinna piirile, kus need olid elektrimootoritega autodest kuni 3 korda odavamad. Bensiini
hinnad langesid ja arenes vilja parem teedevork, mis soosis vOimet ldbida pikemaid
vahemaid. Elektriautode sdiduraadius jdi 50 kuni 65 km vahele, oli piiratud laadimispunktide
asukohtadega ja nad jdid kiiruselt alla bensiinimootoritega autodele, arendades seejuures

keskmiselt kiiruseks 32 km/h. [3]

Elektriautod jdid moneks ajaks tahaplaanile, kuid elektriautode kasutamise idee ei kadunud.
Ameerika Uhendriikide kongress tutvustas aastal 1966 ideed kaasata ronkem elektriautosid,
et vihendada Shureostust. Sama ajal viidi ameeriklaste seas 1dbi uuring, mille tulemusena

leiti, et 33 miljonit inimest on endiselt huvitatud elektriautodest. [6]

1973. aastal puhkes naftakriis, mille tulemusel tousis nafta hind mérkimisvéérselt ja ndudlus
iiletas tootlikkuse. Kriis kasvatas Ameerika Uhendriikide huvi vihendada sdltuvust
valisriikide naftast. Selle valguses panustati edaspidi rohkem elektriautode ja hiibriidautode
arendusele. Aastakiimne 10puks oli elektriautode voimekus endiselt piiratud 65 km

soiduraadiusega, mistottu olid valdavalt kasutusel ainult bensiinimootoriga autod. [7]



1.2 Elektriautode tiinapiev

21. sajandi alguses hakkasid kallinema kiitused ja kasvas inimeste teadlikus heitgaaside
poolt tekitatud dhureostusest. See andis soodsa pinna hiibriidautode levikuks. Aastal 1997
tuli Jaapanis turule hiibriidauto Toyota Prius, 2000 aastal hakati seda miilima iile maailma ja

sellest sai esimene masstoodetav hiibriidauto. [7]

Esimese generatsiooni Toyota Prius oli varustatud 1,5-liitrise bensiinimootori ja korge
vaandemomendiga elektrimootoriga. Auto oli varustatud nikkel-metallhiidriidakudega, mis
olid paigutatud tagumiste istmete alla [8]. Ténu elektrimootorile saavutas Toyota Prius kaks
korda vidiksema CO2 koguse heitgaasides, kui seda oli teistel selle aja bensiinimootoriga
autodel, samuti langes kiitusekulu kaks korda [9]. Aastaks 2003 oli Toyota miitinud enam
kui 123 000 Priust iile maailma. Teise generatsiooni Toyota Priust saatis veelgi suurem edu
ja selle tootmist suurendati 2004 aasta 1opuks 180 000 iihikule aastas, 2006. aasta 16puks
tiletasid mitiginumbrid 500 000 piiri. Toyota Priuse mudeleid oli 2010. aasta septembri
andmetel miitidud maailmas kokku 2 miljonit tiksust, 2014. aasta septembri 16puks oli see

number juba tousnud 3,36 miljoni peale. [8]

Joonisel 1.2 on kujutatud teise generatsiooni Toyota Prius, jooniselt on vdimalik ndha
mootorite ja akude paiknemist autos, sisepdlemismootor ja elektrimootor asuvad koos auto

esiosas ja akud on paigutatud tagumiste istmete alla.

Joonis 1.2 Teise generatsiooni hiibriidauto Toyota Prius [8].



Analiitisides Toyota Priuse miiliginumbreid ja selle mudeli miiligiedu maailmas, voib viita,
et inimeste seas levib soov liikkuda 6konoomsemate ja keskkonnasdbralike autode poole.
Kuigi Toyota Prius ei ole ldbinisti elektriauto, vaid hiibriidmootoriga sdiduauto, vdib seda
siiski lugeda iiheks tédnapdeva teerajajaks suunal, kus oluline on sdiduautode 6konoomsus ja

vihene Ghusaaste.

Kui varasemate -elektriautode probleemiks oli vidikene sdiduraadius akude viikse
mahutavuse tOttu, siis uue suuna t0i kaasa liitiumioonakude kasutuselevott.
Liitiumioonakude rakendamiskdlblikkus elektriautodes on saavutatud alates 2005. aastast.
Liitiumioonakude eeliseks on korge erienergia, erivdimsus ja kdige olulisem, mahutavus
massiithiku kohta. Liitium-ioonelemendi alg-clektromotoorjoud on 3,7 V kuni 4,2 V ja
energia-erimahutavus 100 kuni 160 Wh/kg. [10]

Aastal 2003 asutati Ameerikas firma Tesla Motors, mis t01 aastal 2008 turule oma esimese
auto Tesla Roadster, millest sai esimene tootmises olev elektriauto, mis suudab ldbida iihe
laadimisega pikemaid vahemaid. Testitulemusena suutis Tesla Roadster ldbida {ihe
laadimisega 394 km, seda ténu liitiumioonakude kasutuselevdtule. Tesla Roadsteri
voimekus on sisepdlemismootoritega sportautode tasemel, suutes kiiresti kiirendada ja
saavutada tippkiirusena kuni 200 km/h. Roadsteri negatiivseks kiiljeks jéi selle kdrge hind,
mis kiitindis 109 000 dollarini. [11]

Korge hinna tottu miiiidi Tesla Roadstereid aastate vahemikus 2007 kuni 2012 ainult 2450
eksemplari. . See pani ettevotet pingutama, et hindu madalamale tuua. Aastal 2012 tuli Tesla
Motors vilja uue mudeliga Model S. Esimesel aastal jdi miitiginumber 3100 auto juurde.
Firma alustas kiirlaadimisvorgu rajamisega, mis voimaldas erinevates kohtades 30 minutiga
tdis laadida pool auto akust ja see oli autoomanikele tasuta. Jargmise 3 aasta jooksul suutis
Tesla Motors tdsta tootmist 50 000 autoni aastas, tihe laadimiskorraga sai sdita kuni 482 km.
Aastal 2016 kuulutas Tesla Motors vilja mudeli Tesla Model 3, lubades auto hinnaks alates
35 000 dollarit ja sdiduraadiuseks 346 km. See osutus nii populaarseks, et esimese nddalaga

tegid 325 000 inimest ettemaksutellimuse. [12]

Kui Toyota Prius oli hiibriidautode teerajaja, siis elektriautode ikooniks voib lugeda firmat
Tesla, kelle mudelid seostuvad inimestele esimesena, kui mainida sona elektriauto. Tesla
miiiigitulemused niitavad, et inimeste huvi elektriautode vastu on kasvav, seda kinnitab ka

asjaolu, et inimesed on valmis sooritama elektriauto saamiseks aastatepikkust ettemaksu.



Aastal 2010 oli maailma liikluses umbes 25 000 elektriautot, mida oli vidhem kui 1912.
aastal. Aastaks 2011 oli neid enam kui 3 korda rohkem, ehk 80 000, aastal 2012 vastavalt
200 000 ning aastaks 2013 oli elektriautode arv teedel suurenenud 405 000 autoni. [3]

International Energy Agency, mille liige on ka Eesti, on toonud vélja elektriautode analiiiisi
., Global EV Outlook 2017 Two million and counting “, milles analiiiisitakse elektriautode
hetkeseisu maailmas. Graafik (joonis 1.3) nditab elektriautode arvukust 2016. aasta seisuga.
[13]
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Joonis 1.3 Elektriautode arvukus maailmas [13].

Joonisel 1.3 on y-teljel kujutatud elektriautode arvukust miljonites ja x-teljel aastaarve.
Tdhisega BEV on tdhistatud akutoitega elektriautosid ja tdhisega PHEV
pistikhiibriidautosid. Akutoitega elektriautode arvukus on piisinud valdavas enamuses
vorreldes pistikhiibriiddautodega. Aastaks 2016 oli liikluses juba iile 2 miljoni elektriauto.
Vorreldes eelmiste aastatega vOib Oelda, et elektriautode arv maailmas on pidevas
kasvutrendis. Kui varasematel aastatel oli suurim osakaal Ameerika Uhendriikidel, siis

viimase 3 aastaga on Hiina elektriautode arv markimisvaérselt kasvanud.
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1.3 Elektriautode levik Eestis

2011. aastal solmis Eesti valitsus Mitsubishi Corporationsiga lepingu 10 miljoni ithiku
kasutamata saastekvoodi miilimiseks, et saadud tulust algatada Eesti elektromobiilsuse
programm (ELMO). Programmi eesmaérgiks oli kiirendada elektriautode kasutusele votmist
Eestis ja aidata kaasa taastuvenergia osakaalu suurenemisele transpordis. Eesti
elektromobiilsuse programmi korras, voeti sotsiaalministeeriumi poolt kasutusse 507
Mitsubishi iMiev (joonis 1.4) elektriautot. Majandusministeeriumi poolt maksti Eraisikutele
ja juriidilistele isikutele ostu toetust kuni 18 000 eurot. Viljamakstava toetuse suurus
eraisikute puhul vdis olla 50 % auto maksumusest, juriidiliste isikute korral oli see kuni 35

%. [14]

Joonis 1.4 Mitsubishi i-MIiEV [15].

Programmi ELMO ostutoetuste jagamist juhtis sihtasutus KredEx. Rahaliste vahendite
10ppemise tottu 10petas KredEx 7. augustil 2014 uute taotluste vastuvotu. Ajavahemikus
2011 — 2014 aasta maksti kokku toetusi 10,5 miljonit eurot, keskmiselt toetati auto ostu 16
500 euroga. Tdnu elektriauto ostutoetusele, osteti Eestis iile 650 uue elektriauto. Ostutoetuse
abiga osteti enim elektriautot Nissan Leaf, kokku 370 autot. [16]

Aastal 2012 alustati Eestis kiirlaadimispunktide vorgustiku loomist, tdnu millele sai Eestist
esimene riik maailmas, mis on suutnud terve riigi iihtlaselt katta kiirlaadimispunktidega.
Kiirlaadimispunktid paigaldati korge liiklustihedusega maanteede dirde ja asulatesse, kus
elanike arv iiletas 5000 piiri. Programmi raames voeti kavasse paigaldada 160 kiirlaadijat,

millest 100 laadijat kavandati linnadesse ja asulatesse ja 60 laadijat maanteede ddrde.
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Laadimispunktide omavaheline kaugus maanteedel jdi umbes 40 kuni 60 km vahele. Loodud
vorgustiku eesmark oli anda elektriauto omanikele kindlustunnet elektriauto kasutamiseks
ka pikemate vahemaade ldbimiseks. Elektriautode kiirlaadimisvorgustiku rajas Eestisse

ettevote ABB ja selle tdhtajaks oli 31. oktoober 2012. [17]

Joonisel 1.5 on graafik maanteeameti poolt viljatoodud sdidukite statistika kohta, kus on
kuvatud Eestis arvel olevad elektrisdidukid. Aastal 2011 oli Eestisse registreeritud vaid 69
elektrisdidukit. Aastal 2012 kasvas elektrisdidukite arv Eestis hiippeliselt, jdtkates tdusu.
Vahemikus 31. detsember 2014 kuni 28. veebruar 2017 tousis Eestis arvelevoetud

elektrisoidukite arv 170 sdiduki vorra. [18]

Elektriautod

1400
1200
1000
800
600
400
200
0 [
2011 2012 2013 2014 2017
H Elektriautod 69 618 766 1163 1333

Joonis 1.5 Eestis arvel olevad elektrisdidukid [18].

Elektriautode levik Eestis aastaks 2017 ei olnud saanud sellist hoogu nagu mujal maailmas.
Aastal 2012 alanud programmi ELMO raames sotsiaalministeeriumi poolt kasutusele voetud
507 elektriautot tdstsid oluliselt Eestis arvelolevate elektriautode arvu. Seda aitas
suurendada ka 2014. aastani jagatud elektriautode ostutoetus. Elektriautode ostu julgustab

ka tile Eesti rajatud kiirlaadimispunktide vorgustik.
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2. ELEKTRIAUTODE HETKEOLUKORD EESTIS

2.1 Laadimisvoimalused

2.1.1 Kiirlaadijate asukohad

2018. aasta aprilli seisuga on Eestis 168 avalikku kiirlaadijat. Paigutusel on arvesse voetud
kohti, kus inimesed kéivad kdige rohkem, nditeks bensiinijaamad, kohvikud ja kauplused.
Linnades leiab enim laadijaid ostukeskuste, bensiinijaamade, postihoonete, pangahoonete

voi parklate juurest. [19]

Joonisele 2.1 on kuvatud Eesti elektriautode kiirlaadimistaristu. 168 avalikust kiirlaadijast
103 paiknevad linnades ja asulates ja 65 maanteede ddres. Suuremates linnades on vastavalt:

Tallinnas 38, Tartus 11, Parnus 5, Viljandis 3 ja Narvas 2 kiirlaadijat. [19]
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Joonis 2.1 Eesti elektriautode kiirlaadimistaristu [19].

Joonisel 2.1 on mirgitud elektriautode ikoonidega kiirlaadijate asukohad, siniste mérkidega
on tdhistatud hetkel vabad olevad laadijad, kollaste méarkidega t60s olevad laadijad ja
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punaste mérkidega hoolduses olevad laadijad. Joonisel olevate laadijate té6olukord on
fikseeritud 10.05.18 kell 16.13 ELMO laadimispunktide kaardilt ekraanitommisega [19].
Joonise pdhjal vaib viita, et laadijate kasutamine ei ole vidga populaarne. Peamiselt leiavad

kasutust suurtemate linnade laadijad.

2.1.2 Kiirlaadijad

Laadimisvorgustiku olemasolu ei tdhenda, et koik elektriauto omanikud saavad
probleemivabalt oma auto akud tiis laadida. ELMO programmi raames paigaldatud
Kiirlaadijad sobivad vaid teatud elektriautodele, mis omavad CHAdeMO laadija pistikupesa,
erinevale standardile vastavaid laadija pistikupesasid omavaid elektriautosid seal aga laadida
ei saa. [20]

Joonisel 2.2 on kujutatud nelja enamlevinud elektriautode kiirlaadija iithenduspistikut [21].

Eestisse rajatud kiirlaadimisvorgustik pohineb CHAdeMO laadijatel.

CHAdeMO - 50kW CCS - 50kw DC Type 2 - 43kW AC Tesla Type 2-
120kW DC

& 2 @”‘Q ®® <w

Joonis 2.2 Elektriautode kiirlaadijate iithenduspistikud [21].

CHAdeMO iihenduspistikud on kasutusele voetud autotootjate poolt nagu Toyota, Nissan ja
Mitsubishi aastal 2010. Enamik Jaapanis olevaid kiirlaadijaid on just seda tiitipi. 2015. aasta
16puks oli CHAdeMO tiiiipi laadijaid maailmas kasutusel iile 10 000. Tegemist on

alalisvoolu kasutava laadijaga. Enamasti on maksimaalseks valjundvoimsuseks 50 kW. [22]

CCS — Combo Charging System, tolgitult eesti keelde tdhendab see kombineeritud
laadimissiisteemi. Laadimissiisteem loodi 2011. aasta 16puks. Suurt edu see esialgu ei
saavutanud, 2013. aasta suvel paigaldati Saksamaale esimene avalik testimiseks moeldud

laadimisjaam. Peamiselt kasutavad seda iithenduspistikut Saksa autotootjad, leida voib seda
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autodel nagu BMW i3 ja Volkswagen e-Golf. Tegemist on peamiselt alalisvoolu kasutava
Kiirlaadijaga. Erinevalt CHAdeMO tiiiipi laadijast saab CCS tiilipi laadijaga kasutada
korraga tlihe pesaga nii kiirlaadimist kui ka aeglast laadimist. Enamasti on maksimaalseks
véljundvoimsuseks 50 kW. [22]

Type 2 — Antud tihenduspistikut kasutava laadija kasutab vahelduvvoolu. Peamiselt leiab
sellist pistikupesa autolt nagu Renault ZOE. Sellise ithenduspistikuga laadijat saab kasutada
nii koduvorgus kuni 3 kW viljundvoimsusega, kui ka 3 faasilises vorgus kuni 43 kW

véljundvoimsusega. [23]

Tesla Type 2 — Tegemist on Tesla Motorsi poolt véljatootatud tihenduspistikuga, mis sobib
ainult Tesla enda autode laadimiseks. Antud tihenduspistikut kasutavad nii-6elda Tesla
Superlaadijad, millel on maksimum valjundvéimsuseks 120 kW alalisvooluvorgus. Tesla
Motors pakub enda toodetud autodele adaptereid, millega on vdimalik autosid laadida ka
CHAdeMO kui ka CCS tiitipi laadijatega. Kiill aga ei ole voimalik teiste tootjate
elektriautosid laadida Tesla vorgustikus. [24]

2013. aasta jaanuaris teatas Euroopa Komisjon, et iihiseks standardiks elektriautode
laadimisel on valitud Saksamaa firma Menneksi poolt arendatud thenduspistik Type 2 [25].
Sellega seoses on Euroopa Uhendriigis kiirlaadimise standardiks Combo 2 ehk CCS
tthenduspistikuga kiirlaadijad [26].

Tartu linn on vélja kuulutanud hanke, mille raames ehitatakse juurde viis uut 50 kW
valjundvoimsusega laadijat. Asukohtadeks plaanitakse Soola tédnav, Poe tinav, Kaubamaja
parkla ja Aura Veekeskus. Uued laadijad on mdeldud toetama korraga Euroopa
laadimisstandardile vastavat, CCS iihenduspistikut kui ka hetkel enamlevinud CHAdeMO
tihenduspistikut. Uued laadijad paigaldatakse hiljemalt 20. oktoobriks 2018, hetkel on Eestis

vaid iiks Euroopa standardile vastav kiirlaadija, mis asub Jiiris. [27]

Seega toetab Eestisse rajatud avalik kiirlaadimisvork enamasti ainult Jaapani autotootjate
poolt ehitatud elektriautosid, ehk autosid mis omavad CHAdeMO Kkiirlaadija pistikupesa.
Hetkel on Euroopas standardiks CCS-tiiiipi kiirlaadija, mis kuulutati vélja pérast seda, kui
Eestisse oli kiirlaadimispunktide vorgustik juba rajatud, seega oleks tarvis teha muudatusi

Eesti laadimisvorgustikku.
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2.1.3 Aeglased laadijad

Madala voimsusega laadijaid kasutatakse enamasti kodudes, kontorites vOi parklates.
Elektriauto laadimine nende laadijatega votab aega keskmiselt 6 kuni 12 tundi, sdltuvalt auto
aku mahutavusest. Majapidamistes kasutavate laadijate voimsust on voimalik tosta 3,6 kW
juurde, pingel 230 V ja voolul 16 A. 3 kW viljundvoimsus on moeldud kasutamiseks pingel
230 V javoolul 13 A. [21]

Sobivate kiirlaadijate puudumisel katab inimeste vajadused dra nii-6elda aeglased laadijad,
kui inimeste poolt 1dbitavad vahemaad elektriautoga on vdiksed. Eramajapidamistesse saab
kerge vaevaga hankida laadija, kui teenusepakkujaga solmitud elektriliitumine vdimaldab

lisada stisteemile lisaks 13 kuni 16 A vooluga tarbija.

Joonisel 2.3 on kujutatud aeglaste laadijate pistikutiiiibid. Antud pistikutiitibid on mdeldud
laadimiseks madalatel voimsustel, maksimaalse viljundvdimsusega 3 kW vahelduvvoolul.
Pohiliselt on kasutusel pistik Type 1 Aasia tootjate autodel ja Type 2 Euroopa tootjate
autodel. [21]

3-Pin — 3kW AC Type 1 - 3kKW AC Type 2 - 3KW AC Commando — 3kW

B I B GA;/

Joonis 2.3 Madala voimsusega laadijate pistikutiiiibid [21].

Kitsaskohaks peetakse elektriautode laadimist kortermajade juures, soovitakse, et kohalikud
omavalitsused toetaks korteriiihistuid laadimiskohtade loomisel. Korterite juures olevatesse
parklatesse ja tdnavatesse sobiks just aeglased laadijad, kuhu saaks elektriauto pikemaks

ajaks jatta. [28]
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2.2 Eestis olevad elektriautod

Maanteeameti elektriautode sdidukite statistika pohjal oli Eestis 2017. aasta 31. detsembri
seisuga registreeritud 1190 elektriautot. Kokku on registreeritud Eestis 725 944 sdiduautot,

elektriautode osakaal moodustab sellest vaid 0,164 %. [18]

Joonisel 2.4 on toodud vélja Eestis registreeritud elektriautod mudeli-pohiselt. Enim on
Eestisse registreeritud Mitsubishi I-MIEV, neid on registris kokku 546 sdidukit. Sellele
jargneb Nissan Leaf, mida on registreeritud kokku 428 sdidukit. Kolmandana autode arvult,
leiab graafikult Tesla Motors Model S 54 soidukiga. Volkswagen UP! hdivab elektriautode
arvult Eestis neljanda koha 40 sdidukiga. Ulejidsnud elektriautod on koondatud sektori
,»Muud* alla, mis moodustavad kokku 122 sdidukit. [18]

Eestis registreeritud elektriautod

= Mitsubishi I-MIEV
= Nissan Leaf
= Muud

Tesla Model S

= Volkswagen UP!

Joonis 2.4 Eestis registreeritud elektriautod [18].

Varreldes 2017. aasta andmeid 2012. aasta andmetega, on Eestisse registreeritud Mitsubishi
I-MIEV arv tousnud 38 auto vorra. Automudelit Nissan Leaf oli 2012. aasta seisuga vaid 53
tilkkki, seega on registreeritud 375 uut sdidukit [18]. Sellest voib jdreldada, et Eesti

elektriautode seas on kdige populaarsemaks mudeliks just Nissan Leaf.
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Nissan Leaf joudis Euroopas liiklusesse 2011. aasta alguses. Nissani eesmérgiks oli luua
elektriauto, mis oleks praktiline, piisava sdiduulatusega ja hinna poolest kéttesaadav.
Esimese generatsiooni Nissan Leaf omab 48 liitiumioon akumoodulist koosnevat akut, mille
mahutavus on 24 kWh. Sdiduulatuseks téislactud akuga lubatakse kuni 175 km.
Kiirlaadijaga aku laadimine 80 %-ni vGtab aega 30 minutit, acglase laadijaga pingel 240 V
ja voolul 16 A votab aku tdislaadimine 7-8 tundi. Auto omab kaasaegset lisavarustust nagu
soiduabi, parkimisandurid ja tahavaatekaamera [29]. Kasutusel on vahelduvvoolu
stinkroonmootor, mille suurim voimsus on 80 kW, suurim podrete arv 10 500 p/min. Nissan
Leafi kiirus ulatub kuni 144 km/h ja kiirendab 0-100 km/h 11,5 sekundiga. Auto tithimass
on 1475 kg. Akudele pakutakse mahtuvusgarantiid 8 aastat voi 160 000 km. Nissan Leaf
kasutab CHAdeMO tiilipi laadija pistikupesa, seega on need laetavad iile Eesti loodud

kiirlaadimisvargustikus. [30]

Eesti iihistranspordis on elektriautodel suur osa takso teenuse pakkumisel. Aastal 2012
alustas Eestis taksoettevote Elektritakso, kes tegutseb Tallinnas, Tartus ja Parnus.
Elektritakso taksoparki kuulub 20. aprilli 2018 seisuga 55 elektriautot. Usaldus Nissan Leafi
elektriautosse on piisinud ja ettevite vahetab eelmise polvkonna autod aastal 2018 ilmunud
uuema polvkonna (joonis 2.5) autode vastu. Ettevote usub, et elektriautod aitavad parandada

linnade dhukvaliteeti. [31]

Joonis 2.5 Elektritakso 2018. aasta Nissan Leaf [31].
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Tartu elektritakso kogemuste pohjal on Leaf vastupidav auto, lédbides esimese 5 aastaga

kokku 10 miljonit kilomeetrit, iiksikute soidukite 1&bisdit on iiletanud 322 000 km piiri. [32].

Analiitisides Eesti elektriautode statistikat, saab jiareldada, et populaarseim elektriauto

eestlaste seas on Nissan Leaf, mida on viimase 5 aastaga Eestisse registreeritud 375 autot.

2.3 Elektriautode poolt tarbitud elektrienergia

Elektriautosid peetakse sisepdlemismootoritega autodest 6konoomsemaks, sellegipoolest on
ka elektriautosid vaja pidevalt nii-oelda elektriga tankida. Aastal 2013 viidi 1abi uuring SA
KredEx tellimusel, milles kiisitleti inimesi nende elektriautode tarbimisharjumuste kohta.
Uurimusest selgus, et eraisikud laevad peamiselt auto akusid kodus tavapistikus (76 %
vastanutest), Kiirlaadimispunkte kasutas peamise laadimiskohana vaid 5 % vastanutest.
Eraisikust elektriauto kasutajad laevad oma elektriautode akusid peamiselt 66siti, nii vastas
76 % inimestest, 14 % vastanutest eelistas pdevast aega, kui auto seisab parklas ja 11 %

vastanutest tunnistas, et ei planeeri ette elektriauto laadimist. [33]

Eesti elektromobiilsuse programmi interneti kodulehel on vilja toodud andmed kiirlaadijate

kasutamise statistika kohta, mille pdhjal on koostatud joonised 2.6 ja 2.7 [34].

Joonisel 2.6 on kujutatud Eesti Kiirlaadijate kasutusandmed perioodil aastast 2013 kuni 2015.
Tulpdiagrammiga on véljatoodud kasutamiskorrad iithe kuu jooksul, mille skaala on kuvatud
vasakpoolsel vertikaalteljel. Joondiagrammiga on tdhistatud elektrienergia tarbimine iihe

kuu jooksul, mille skaala on kuvatud parempoolsel vertikaalteljel. [34]
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Joonis 2.6 Eesti Kiirlaadijate kasutusandmed aastal 2013-2015 [34].

Analiitisides joonist 2.6 selgub, et 2013. aasta alguses oli kiirlaadijate kasutus madal,
veebruaris 2013 kasutati Eesti kiirlaadijaid umbes 1000 korda ja tarbiti dra 10000 kWh
elektrienergiat. Aja moddudes kasvas laadimiskordade arv ja sellega iihtlaselt tousis ka
tarbitav elektrienergia. 2013. aasta suurim laadimiskordade arv oli augustis, iiletades 4500
korra piiri ja tarbides kuni 40 000 kWh elektrienergiat. 2014. aasta siigisest tdusis
laadimiskordade arv margatavalt. 2015. aasta veebruaris ja detsembris on olnud
elektritarbimine ja laadimiskordade arv suurim. 2015. aasta detsembris tdusis
laadimiskordade arv iile 13 000 ja elektritarbimine peaaegu 120 000 kWh piirini. Kui
perioodi alguse poole tarbiti keskmiselt iithe korra kohta natuke vdhem kui 10 kWh
elektrienergiat, siis perioodi 10pu poole tarbiti iihe korra kohta vihem elektrienergiat. 2015.
aasta veebruaris oli see umbes 8,6 kWh elektrienergiat iihe laadimiskorra kohta. 2013. aasta

algusest kuni 2015. aasta 16puni kasvas laadijate kasutamine kuni 11 korda.

Joonisel 2.7 on kujutatud Eesti kiirlaadijate kasutusandmed 2016. aastast kuni 2018. aasta
aprillini. Tulpdiagrammiga on vélja toodud kasutamiskorrad iithe kuu jooksul, mille skaala
on kuvatud vasakpoolsel vertikaalteljel. Joondiagrammiga on tdhistatud elektrienergia

tarbimine iihe kuu jooksul, mille skaala on kuvatud parempoolsel vertikaalteljel. [34]
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Joonis 2.7 Eesti kiirlaadijate kasutusandmed aastatel 2016-2018 [34].

Analiiiisides joonist 2.7 leitakse, et vahemikus 2016. aasta kuni 2018. aasta aprill ei ole
toimunud suuri muutumisi laadimiskordade arvus. Jooniselt tuleb vilja, et laadimiskordade
arv oli suurem talvekuudel ja madalam suvekuudel. Selles perioodis oli kdige rohkem
laadimiskordasid 2016. aasta detsembris, kui kiirlaadijat kasutati iile 13 400 korra, samal
kuul tarbiti elektrit umbes 130 000 kWh. Madalaim kasutuskordade arv oli 2017. aasta maist
kuni septembrini, kus see jdi alla 10 000 kasutuskorra kuus. Suurim elektrienergia kulu
avaldus 2017. aasta detsembris, kus tarbiti umbes 155 000 kWh tihes kuus.

Vorreldes kasutusperioodi alguse modtmisi ja kasutusperioodi 10pu modtmisi, ndeb muutust
kiirlaadijate kasutamises, kus iihe laadimiskorra kohta tarbiti dra suurem hulk
elektrienergiat. Vorreldes omavahel 2016. aasta jaanuari ja 2018. aasta jaanuari mootmisi,
voib leida, et aastal 2016 kasutati Kiirlaadijaid umbes 13 100 korda ja tarbiti elektrienergiat
umbes 127 000 kWh. Samad niitajad 2018. aastal olid aga vastavalt umbes 12 200 korda ja
142 000 kWh. Selle pohjal leitakse, et 2016. aasta alguses tarbiti iihe laadimiskorraga
keskmiselt 9,8 kWh, 2018. aasta alguses aga vastavalt 11,8 kWh iihe laadimiskorra kohta.
Uhe laadimiskorra kestvus suurenes umbes 17 %. 2017. aastal kasutati kiirlaadijaid umbes
132 000 korral ja tarbiti kokku 1462 MWh elektrienergiat.
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Joonise 2.7 analiilisist leiab autor, et kui inimeste kasutusharjumused ei ole aja jooksul
muutunud, voib jireldada, et talvekuudel tarbivad elektriautod rohkem elektrienergiat, kui
suvekuudel. Elektrienergia kogusest, mida tihel laadimiskorral keskmiselt tarbiti, jareldab
autor, et uute elektriautode keskmine akumahutavus on aastate jooksul suurenenud vorreldes
varem kasutusel olnud elektriautodega. Vastupidine efekt joonistel 2.6 ja 2.7, néitaks akude
mahutavuse vidhenemist ajas. Kui votta keskmiseks elektriautoks Nissan Leaf, mille
akumahutavus on 24 kWh saab viita, et keskmiselt laeti iihe laadimiskorraga juurde kuni 50

% akumahutavusest.

Uuringu tulemuse kohaselt aastal 2013 laadisid vaid 4% vastanutest peamiselt Kiir-
laadijatega [30]. Kui teha jireldus, et inimeste harjumused ei ole 5 aastaga muutunud, on
voimalik leida teoreetiline elektrienergia kogus, mida tarbisid elektriautod kokku iihe aasta
jooksul. Kui 2017. aastal tarbiti kokku kiirlaadijate poolt 1462 MWh ja see moodustaks
kokku 4 % tarbitud elektrist, siis kogu tarbitav elektrienergia iihe aasta jooksul oleks 36 550
MWh.

22



3. ELEKTRIAUTODE ARVUTUSLIK ANALUUS

3.1 Elektriauto algandmed

Varasemalt selgus t66 kdigus, et Eestisse on kdige rohkem viimastel aastatel registreeritud
uue elektriautona Nissan Leafi. Sellest tulenevalt valitakse analiitisi aluseks ka antud

elektriauto.

2018. aasta aprilli kuus ilmus ajakiri Digi nr 156, milles on artikkel teemal ,,Kas Tartusse
saab?*“. Antud artiklis uurib Glen Pilver, kas esindusest vdetud tuliuue Nissan Leafiga saab
soita Tallinnast Tartusse tdislactud akuga. Katse kéigus on kasutatud OBD I
diagnostikapessa tthendatud sinihambaga varustatud diagnostikaseadet, mis on tthenduses

telefoniga mobiilirakenduse Leaf Spy Pro (joonis 3.1) kaudu. [36]
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Joonis 3.1 Ekraanitdommits mobiilirakendusest Leaf Spy Pro [37].

Leaf Spy Pro on mobiilirakendus, mille abil on voimalik lugeda Nissan Leafi tdpsemaid
kasutusandmeid, mis on enamasti mdeldud kuvamiseks tootjale. Antud rakendusega on
voimalik jélgida aku pinget erinevates elemendipaarides, aku temperatuuri, aku tdpset

mahutavuse hulka, tarbitud elektrienergiat, hetkekulu ja optimaalset tiihjenemisaega. [38]
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Testitud elektriauto Nissan Leaf 2018 tehnilised andmed on esitatud tabelis 3.1.

Tabel 3.1 Nissan Leafi tehnilised andmed [39]

Mootor Vahelduvvoolu-siinkroonmootor
Voimsus 110 kW
Viidndemoment 320 Nm
Tithimass 1543 kg
Aku 40 kWh
Tippkiirus 144 km/h
Kiirendus 0-100 km/h 7,9 sek
Soiduulatus 378 km

Katse alguses mahutas elektriauto aku lubatud 40 kWh asemel 38,4 kWh. Linnasdidul
kulutati dra 3,4 kWh, Tallinnast Tartusse sditmist alustades oli akus 35 kWh elektrienergiat,
prognoositav sdiduulatus 245 km. Katse kdigus liiguti 90 km/h ja kasutati mugavusseadmeid
nagu raadio ja soojapuhur. Uhtlasel sdidul oli elektrikulu 15,4 kWh/100 km kohta. Tartusse
soiduga kulutati dra umbes 28 kWh elektrit ja keskmiseks kuluks saadi 15 kWh/100 km
kohta. Nissan Leafi saab laadida Eestis olevate kiirlaadijatega, kasutusel on CHAdeMo tiiiipi
laadimispistikupesa. Arvestamata laadimise kasutegurit, oli vdimalik iihe tunni jooksul
juurde laadida 29,65 kWh elektrienergiat. Tartust Tallinnasse sditu alustati akus oleva 35
kKWh elektrienergiaga, millega sdideti Jiiris asuva ABB kiirlaadijani, sinna joudes oli akus
jarel 2,2 kWh energiat. Antud katse jooksul 35 kWh elektrienergiaga uuesti Tartust
Tallinnasse ei joutud, keskmine energiakulu Tallinnasse sdidul ei langenud alla 18 kwWh/100
km kohta. [36]

Tabelis 3.1 vilja toodud tehniliste andmete pdhjal on energiakulu 40 kWh ja 378 km korral
10,6 kWh/100 km kohta. Testitulemusena aga sellist tulemust ei saavutatud. T66 autor
jareldab katse pohjal, et Nissan Leafi keskmiseks kuluks Eesti oludes on 16,5 kWh/100 km
kohta.

Ameerika Uhendriikide Keskkonnakaitse Agentuur (EPA) on avaldanud nende poolt

teostatud katsetuste ametlikud andmed Nissan Leaf 2018 tegeliku elektrikulu kohta.
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Katsetuste pdhjal leiti linnakuluks 16,7 kWh/100 km, maanteekuluks 20,88 kWh/100 km,
kombineeritud elektrikulu on 18,64 kwWh/100 km kohta. [40]

Tulemina Eestis 1dbi viidud katsetusest sodita Tallinnast Tartusse ja tagasi Tallinnasse, ning
lahtudes EPA avaldatud andmetest leiab t60 autor Katsetulemuste keskmiseks kuluks 17,8
kWh/100 km kohta. Antud tulemus loetakse autori poolt jairgnevates arvutustes kasutatavaks

elektriauto keskmiseks elektrikuluks

3.2 Keskmiselt libitav kilometraaz

Maanteeametis on toimunud aastast 2014 analiiiisi ja vajaliku metoodika vilja td6tamine, et
leida Eestis olevate soidukite iga-aastast ldbisGitu. Analiiiside aluseks on vdetud
liiklusloenduse ja liiklusregistri andmed. Pisiloenduspunktide ja perioodiliste
loenduspunktide info pdhjal on koostatud liiklusloenduse statistika. Statistika pdhjal on
voimalik eristada omavahel sdiduautod, veoautod ja autorongid. Kohalike teede ja linnade
1abisoit on tuletatud ldhtudes eelnevate aastate loendusperioodide andmetest. Tehnonduete
vastavuse kontrollis kirjutatakse iilesse sdidukite odomeetrindidud, antud tulemusi

vorreldakse loendus andmetega, et kontrollida nende digsust. [41]

Joonisel 3.2 on esitatud andmed l&bisdidu kohta sdiduliikide 16ikes. Statistikaameti andmetel
soidavad Eestis olevad veoautod 72 % ldbisoidust védlismaal, sellest tulenevalt on ka joonisel
veoautode osakaal 4,8 % kogu sdidukipargi ldbisdidust. SGiduautode 1dbisdit moodustab
81,8 % kogu sdidukipargi labisdidust. [41]

Labisoit soidukiliikide 1dikes
0,6%
104%

= Sgiduauto

\ = Veoauto

N1 veoauto

4,8%

Buss

Mootorratas

Joonis 3.2 Lébisoit sdiduliikide 16ikes [41].
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Aastal 2017. 1abiti Eestis sdidukite poolt kokku 10 811 miljonit kilomeetrit. Tabelis 3.2 on
toodud vilja sdidukite 1dbisdit Eesti teedel, vottes aluseks, et veoautod on enda 1dbisdidust
72 % teostanud vilisriikides. N1-veoautodest moodustab enamuse sdiduautod, seega

loetakse need sdiduautodeks. [41]

Tabel 3.2 Soidukite 1dbisoit aastal 2017 Eesti teedel [37]

S&iduki litk Osakaal Lébisdit (milj.km)
Sdiduauto 92,2 % 9968,0
Veoauto, autorong 4.8% 518,9
Buss 2,4 % 259,5
Mootorratas 0,6 % 64,9
Kokku 100 % 10811,3

Maanteeameti soidukite statistika andmetel oli 2017. aasta 16puks liiklusregistris arvel
725 944 soiduautot ja 49 130 N1-veoautot [18]. Kuna enamik N1-veoautodest on enda
olemuselt sdiduautod, loetakse need t66 kédigus sdiduautode hulka. Seega kokku 2017. aasta

10puks oli 775 074 sdiduautot.

Teades, et sdiduautode poolt 1abiti 2017. aastal kokku 9968 miljonit kilomeetrit ja kokku on
registris 775 074 sdiduautot, leitakse iihe auto aastane kilometraaZz jagades kogu labitud
teepikkuse sdidukite arvuga. Uhe registris oleva sdiduauto aastaseks libisdiduks leitakse
12 861 Kkilomeetrit. Arvestades, et andmestik sisaldab peatatud registrikandega sdidukeid,

on tegelikult iihe pidevalt litkluses oleva sdiduki aastane 1dbisdit suurem.

3.3 Laadimise efektiivsus

Aastal 2015 viidi 1dbi uuring L'Aquila iilikooli energeetika inseneri grupi ja ENEA séastlike
soidukite uurimislabori poolt Itaalias, mille tulemusena uuriti CHAdeMO 50kW kiirlaadija
energiaefektiivsust. T66 autoriteks on Antonino Genovese, Fernando Ortenzi ja Carlo
Villante. Uuritud elektriautoks kasutati Nissan Leafi. Uurimuse kéigus jélgiti laadija ja

elektriauto parameetreid soltuvalt erinevatest koormustest. [42]
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Uuritav kiirlaadija oli Circuitor SA EQC-50 (joonis 3.3), tegemist on alalispinge laadijaga,
mille maksimum voimsus CHAdeMO pistikupesaga on 62,5 kW [42].

Joonis 3.3 Laadimissiisteem ja mddtevahendid. [42]

Esimese katse kdigus moddeti ja analiilisiti laadija kasutegurit erinevatel voimsustel, saadud
tulemused on esitatud tabelis 3.3 [42].

Tabel 3.3 Laadimisefektiivsus erineval voimsusel [42]

Laadimisvoimsus ( kW) Kasutegur (%)
3 86,0
16 91,6
22 92,2
43 92,6
50 92,6

Tabelis 3.3 esitatud andmete jargi voib viita, et laadija kasutegur paraneb suurema

voimsusega laadides.
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Teise katse kdigus mdddeti ja analiiiisiti laadija kasutegurit erineva vdoimsuse juures soltuvalt
sellest, mis laetustasemel oli Nissan Leafi 22 kWh mahutav aku. Saadud tulemused on
esitatud tabelis 3.4. [42]

Tabel 3.4 Laadija efektiivsus soltuvalt voimsusest ja aku laetustasemest [42]

Laadimisvoimsus (kW) Aku 23 % Aku 43 % Aku 60 %
3 85,0 85,0 85,0
16 84,6 88,1 83,2
22 91,1 90,5 83,7
44 91,7 90,6 87,5
50 91,4 89,7 83,18

Tabeli 3.4 andmete pdhjal, saab jareldada, et laadija efektiivsus vidheneb, kui sellega laadida
juba pooltdis akut. Antud andmete pdhjal on efektiivseim laadimisvdoimsus 44 kW.

Korgemat voimsust kui 3 kW saab kasutada ainult akutasemeni kuni 80 % [42].

2013. aastal kasutajauuringus osalejatest vaid 4% vastanutest kasutas pohilise laadijana
kiirlaadijat [30]. Sellest tulenevalt valib t66 autor pohiliseks laadijaks nii-Gelda aeglase
laadija, mille voimsuseks on keskmiselt 3 kW. Laadimisvdimsuse 3 kW juures ei soltu
kasutegur aku laetustasemest. Sellest tulenevalt kasutab autor jirgnevas to0s laadimise

kasutegurina 85 %.

3.4 Elektriauto elektrienergia arvutuslik tarbimine Eestis

Elektriauto poolt tarbitava elektrienergia arvutamiseks on t60 autor varasemate uuringute
analiilisimise teel leidnud algandmed, mille pdhjal on voimalik koostada kaudsel arvutusel

pohinev arvutuskaik.

Selleks on t60 autor valinud keskmise elektriauto Eestis, mille pdhjal on leidnud elektriauto
energia kulu 100 kilomeetri kohta. Maanteeameti poolt avaldatud 2017. aasta statistika
pohjal on autor leidnud Eestis registreeritud sdiduauto keskmise ldbisdidu. Elektriauto

varustamine elektrienergiaga toimub lidbi autos oleva aku, mida laetakse elektrivorgust
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laadija abil. Varasemalt ldbiviidud uuringu pdhjal on t66 autor valinud laadija

efektiivsusniitaja.

Valitud algandmed on kantud tabelisse 3.5

Tabel 3.5 Algandmed elektrienergia tarbimise arvutamiseks

Niitaja Suurus Uhik
Energiakulu 17,8 kWh/100km
Aastane 14dbisoit 12861 km
Laadija kasutegur 85 %

Uhe elektriauto poolt tarbitav elektrienergia leitakse jérgnevalt

Fa s 2812861
E = m = 08s = 2693,3

Kus E on tarbitav elektrienergia aastas kWh;
E, — Elektriauto poolt tarbitav energia 100 km kohta kWh;
s — Sdiduauto aastane 1abisoit km;

n — Laadija kasutegur.

(3.1)

Uhe elektriauto poolt tarbitav aastane elektrikogus on 2693,3 kWh, kui sellega lébida aastas

12 861 km, mida tehakse keskmiselt {ihe registris oleva sdiduauto kohta.
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4. ELEKTRIAUTODE PROGNOOSITAV MOJU EESTI
ELEKTRITARBIMISELE

4.1 Eesti elektrienergia hetkeseis

Eesti suurim elektrienergia tootja on Eesti Energia, kelle poolt toodetakse Narva
elektrijaamades 90 % Eesti elektrienergiast. Elektrienergiat eksporditakse ka Baltimaadesse
ja Estlink merekaabli kaudu Pohjamaadesse. Narva elektrijaamade alla kuulub Eesti, Balti
ja Auvere elektrijaam, kokku on maksimaalne tootmisvéimsus kuni 12 TWh aastas.

Pohiliselt toodetakse Eestis elektrit polevkivist. [43]

2016. aastal tarbiti elektrienergiat suurusjdrgus 8,38 TWh . Eesti elektrisiisteemi
netotootmisvoimsuseks on 2947 MW. Eesti elektrisiisteemiga on 2016. aasta oktoobrikuu
seisuga liitunud 375 MW tuuleparke, mille rekordtootmiseks on mdddetud 2014. aasta
detsembris 279 MW. Elektrienergia iilekandmine pohjustab vorgus kadusid, 2016. aastal
moodustasid kaod 3,0 % kogu pohivorku antud elektrienergia kogusest. [44]

2017. aastal toodeti Eestis elektrienergiat 11,2 TWh, mis on 8% enam kui 2016. aastal.
Taastuvenergiast toodetud elektrienergia suurenes 15% tdustes 1,6 TWh-ni, muudest
allikatest toodetud elektrikogus kerkis 7% tdustes 9,6 TWh-ni. Eesti elektrienergia bilanss
oli 2017. aastaga 2,7 TWh-ga iilejadgis. 2016. aastal oli iilejadgiks 2 TWh. 2017. aastal
imporditi 2,3 TWh ja eksporditi 5 TWh elektrienergiat. [45]

Joonisel 4.1 on kujutatud Eesti Statistika andmebaasi poolt avaldatud elektrienergia bilanss
aastate kaupa [46]. Vertikaalteljele on kuvatud elektrienergia hulk gigavatt-tundides,
horisontaalteljele on kuvatud jaotus aasta kohta. Ulemine joon tihistab toodetud

elektrienergiat ja alumine joon tarbitud elektrienergiat, millele on juurde liidetud kadu.
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Eesti elektrienergia bilanss
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Joonis 4.1 Eesti elektrienergia bilanss [46].

Jooniselt 4.1 on vdimalik niha mairgatavat elektrienergia tootmise kasvu aastal 2010.
Tootmine on langenud madalamale 2015. aastal ja suurenenud 2016. aastal. Suurim tootlikus
oli 2013. aastal, kui toodeti 13 275 GWh aastas. 2009. aastast edasi on elektrienergia bilanss
olnud positiivne. Elektrienergia tarbimine on piisinud enamvihem stabiilne, kuid kergelt

tousuteel.

Eestis toodetakse alates 2010. aastast rohkem elektrienergiat, kui seda tarbitakse. 2017.
aastal saavutati 2,7 TWh {ilejdék. See annab Eesti elektrienergia tarbimisele varu kasvuks,

kui seda peaks vaja minema.

4.2 Elektritarbimine elektriautode arvu suurenemisel

To606 autor leidis, et iihe elektriauto poolt tarbitav elektrikogus aastas on 2693,3 kWh. Eesti
registrisse on registreeritud kokku 775 074 sdiduautot, millesse on lisatud ka N1-riihma
kaubikud, sellest tulenevalt on voimalik teha prognoos, kui inimesed vahetaks enda vanad

sisepdlemismootoriga sdiduautod elektriautode vastu. 2017. aastal 1dpuks oli registreeritud
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1190 elektriautot, mis moodustas kogu sdiduautode hulgast 0,154 %, juurde arvestatud ka

N1-veoautod. Nende autode aastane elektrienergia tarbimine oleks leitav jérgnevalt:

Eo1s40, = n+E = 1190 - 2,6933 = 3205 (4.1)
kus E 1549, ON tarbitav elektrienergia 0,154 % elektriautode osakaalu korral aastas MWh;

n — elektriautode arv;

E — ihe elektriauto poolt tarbitav elektrienergia aastas.

2017. aastal registris olevate elektriautode tarbimine on prognoositavalt 3205 MWh aastas.

Kui Eestis olevate elektriautode osakaal kasvaks 5 % peale, oleks prognoositav

elektrienergia leitav jérgnevalt:

Esyy=(n,-005)-E=n-E 4.2)
Esy, = (775074 - 0,05) - 2,6933 = 38754 - 2,6933 = 104376

kus Esq, on tarbitav elektrienergia 5 % elektriautode osakaalu korral aastas MWh;

n, — registreeritud sdiduautode arv;

n — elektriautode arv;

E — iihe elektriauto poolt tarbitav elektrienergia aastas.

Elektriautode arvu kasvu korral 5 % osakaaluni, kasvaks tarbitud elektrienergia aastas umbes
104,4 GWh.

Kasutades valemit 4.2, on prognoositud elektriautode poolt tarbitava elektrienergia osakaal

tilejddnud registreeritud sdiduautode hulgast. Saadud tulemused on kantud joonisele 4.2.

Joonisel 4.2 on kujutatud prognoositav elektriautode poolt tarbitav elektrienergia hulk.
Vertikaalteljel on toodud vélja tarbitav elektrienergia gigavatt-tundides, horisontaalteljele

on kantud elektriautode voimalik osakaal kdigi registreeritud autode hulgast.
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Elektriauto poolt tarbitav aastane elektrienergia
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Joonis 4.2 Elektriautode poolt tarbitav aastane elektrienergia.

Analiitisides joonist 4.2 leiab t66 autor, et 10 % osakaalu korral kuluks elektriautode peale
aastas 209 GWh elektrienergiat. 100 % elektriautode osakaalu korral, kuluks aastas
elektrienergiat 2,088 TWh.

4.3 Elektriautode voimalik moju Eesti elektrienergia olukorrale.

Analiiiisi tulemusel on leitud, et 2030. aastaks voiks elektriautode osakaal maailmas olla 7%
kuni 22% [47]. Kui Eestis jadks autode arv ja nende 18bisdit samaks, moodustaks 7% - 22%
osakaal elektrienergia tarbimiseks umbes 146 — 459 GWh. Arvestades Eesti elektrienergia
bilanssi, mis on suutnud piisida positiivne ja saavutada 2017. aastal 2,7 TWh iilejdagi, ei
tohiks 7% - 22% elektriautode osakaal pdhjustada elektrienergia puudujddki. Seda
tingimusel, et ildine elektritarbimine piisib samas trendis. 2017. aasta seisuga, kus suudeti
toota 2,7 TWh iilejadk, oleks vodimalik tdita elektriautode 100 % osakaalu korral

elektrienergia vajadus, mis ei tiletaks 2,1 TWh.

33



Joonisele 4.3 on kujutatud Eesti elektrienergia bilanss (joonis 4.1), millele on lisatud
tunnusjoon elektrienergia kogutarbimisest 22 %-lise elektriautode osakaalu korral.

Elektrienergia bilanss
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Tarbitud elektrienergia + kadu + Elektriautode 22% osakaal

Joonis 4.3 Elektrienergia kogutarbimine 22 % elektriautode osakaalu korral.

Analiiiisides joonist 4.3 leiab t66 autor, et 2009. aasta elektrienergia tootmise juures oleks
22% elektriautode osakaal pohjustanud vajadust osta elektrienergiat sisse. Vaadeldes aga
jargnevaid aastaid leitakse, et toodetud elektrienergia ja kogutarbitud elektrienergia

tunnusjooned omavahel ei iihti, mis tdhendab, et puudujiéki ei tekiks.

2016. aastal toodeti Eestis taastuvenergiast 1412 GWh elektrit [48]. Kui taastuvenergiast
toodetav elekter kulutada ainult elektriautode laadimiseks, saaks tagada 65% osakaaluga

elektriautode elektrienergia vajaduse.
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KOKKUVOTE

Elektriautode arv pirast nende leiutamist iiletas bensiinimootoritega autode arvu ja
konkureeris 20. sajandi alguses aurumootorit kasutavate autodega. Aja moddudes votsid aga
sisepdlemismootoriga autod miiligituru enda alla tdnu odavale hinnale ja suurele
soiduraadiusele. Elektriautod sattusid uuesti inimeste huviorbiiti kui tekkis soov viahendada
Ohureostust ja puhkes naftakriis, mille tulemusel tousis méarkimisvdirselt nafta hind.
Elektriautode teerajajaks sai 21. sajandi alguses hiibriidauto, mis kasutas korraga
sisepdlemismootorit ja elektrimootorit, tdnu sellele saavutati kaks korda vdiksem kiitusekulu
ja CO2 kogus heitgaasides. Liitiumioonakude kasutuselevott elektriautodes vdimaldas
suurendada sdiduraadiust, tinu millele sai alguse elektriautode laialdasem levik. 2016. aastal

oli maailma liikluses iile 2 miljoni elektriauto.

Eesti taastuvenergia osakaalu suurenemisele transpordis aitas kaasa Eesti elektromobiilsuse
programm, mille kéigus vottis sotsiaalministeerium ndidiskasutusse 507 Mitsubishi IMiev
elektriautot. Majandusministeeriumi poolt to6tati vilja toetusskeem elektriautode ostuks,
toetuse suurus oli kuni 18 000 eurot. Programmi kdigus loodi Eestisse kiirlaadimispunktide
vorgustik, tdnu millele sai Eestist esimene ritk maailmas, mis on suutnud terve riigi iihtlaselt
katta kiirlaadimispunktidega. Eestis on kokku 168 Kkiirlaadijat, mis toetavad peamiselt
CHAdeMO kiirlaadimis tihenduspistikut. Peale vorgustiku rajamist valis Euroopa Komisjon
tihiseks standardiks CCS iihenduspistikuid toetavad laadijad, ning seetdttu vajab Eesti
laadimisvorgustik uuendusi. 2018. aasta lopuks paigaldatakse Tartusse 5 uut CCS

ithenduspistikut toetavat kiirlaadijat.

2017. aasta 10puks oli Eestisse registreeritud 1190 elektriautot, mis moodustas kokku vaid
0,164% registreeritud soiduautode arvust Eestis. Viimase 5 aasta jooksul on enim
registreeritud automudel Nissan Leaf 375 uue sdidukiga. 2017. aastal kasutati kiirlaadijaid

umbes 132 000 korral ja tarbiti kokku 1462 MWh elektrienergiat.

T66 kéigus teostatud arvutuste aluseks voeti Eestis populaarseim elektriauto Nissan Leaf.
Keskmise elektrikulu leidmiseks Eestis, kasutati varajasemate uuringute kéigus leitud
modtmistulemusi  sdidul Tallinnast Tartusse ja tagasi ning Ameerika Uhendriikide

Keskkonnakaitse Agentuuri poolt teostatud katsetuste andmeid. Autor leidis kahe erineva
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allika mdotmistulemuste keskmisena elektriauto Nissan Leafi kombineeritud elektrikuluks
17,8 kWh/100 km kohta. Maanteameti analiiliside pdhjal, mille aluseks on liiklusloendused
ja liikklusregistri andmed, leiti sdiduautode poolt ldbitavaks aastaseks kilometraaziks 9968
miljonit kilomeetrit. Sellest tulenevalt leiti, et tihe liiklusregistris arvel oleva sdiduauto kohta
labitakse aastas 12 861 kilomeetrit. Varasemalt 1dbi viidud kiirlaadija uuringu pdhjal valis
to0 autor tulemusi analiilisides ja eestlaste laadimisharjumusi arvestades arvutustes

kasutatavaks laadija kasuteguriks 85 %.

Arvutuste tulemusena leidis autor, et iihe elektriauto poolt tarbitav aastane elektrienergia
kogus on 2693 kWh. Sellest tulenevalt leiti, et 2017. aastal tarbiti Eestis registreeritud 1190
elektriauto poolt kokku 3205 MWh elektrienergiat. T66 kdigus tehti prognoos, et kui 7 —
22% kogu autodest moodustaksid elektriautod, siis selline olukord tooks kaasa elektrienergia
tarbimise suurenemise 146 — 459 GWh vorra aastas. 100% autode osakaal tooks endaga

kaasa elektritarbimise suurenemise 2,088 TWh vorra aastas.

2017. aastal toodeti Eestis 11,2 TWh elektrienergiat, mis oli 8% enam kui 2016. aastal.
Eelmise aastaga vorreldes tdusis 2017. aastal toodetud elektrienergia iilejadk 26%,
saavutades 2,7 TWh taseme. 2017. aastal imporditi 2,3 TWh ja eksporditi 5 TWh
elektrienergiat. 2016. aastal toodeti Eestis taastuvenergiast 1412 GWh elektrienergiat.

Analiiiisi tulemusel leiti t60s, et 22% elektriautode osakaalu korral séilitaks Eestis toodetava
elektrienergia bilanss iilejadgi. Sellest tulenevalt saab véita, et kui {ildine elektritarbimine
plisib samas trendis, ei valmistaks elektriautode poolt tarbitav elektrienergia kogus Eestis
puudujadki. Hetkel Eestis taastuvenergiast toodetud elektrienergiaga oleks voimalik tagada

65% elektriautode osakaalu tarbitav elektrienergia kogus.

Jargnevate uuringute tegemisel tuleks koguda ja analiilisida andmeid kodumajapidamises
laetavade elektriautode elektrienergia tarbimise kohta. Leitud andmete iihendamisel
kiirlaadijate kaudu tarbitud elektrienergia modtmistega, oleks voimalik koostada tdpsem
iilevaade tarbimisest ja selle prognoosimiseks. Tulevikus tuleks hinnata iile uute
elektriautode leviku ja kasutuselevotu kiirus. Lisaks elektrienergia tarbimisele, tuleks
hinnata praeguse elektrivorgu vastupidavust suuremale koormusele ja elektriautode

laadimisel tekkivat mdju elektrisiisteemi talitusele.
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IMPACT OF ELECTRIC CARS ON ESTONIA'S
ELECTRICAL ENERGY CONSUMPTION

Summary

After their invention, the number of electric cars exceeded the number of cars with petrol
engines and they were in heavy competition with cars using vapour pressure at the start of
the 20th century. Over time, internal combustion engines took over the sales market, thanks
to lower price and better driving range. Electric cars regained human interest when the desire
to reduce air pollution and the outbreak of oil crisis led to a significant rise in the price of
oil. At the start of the 21st century, hybrid cars became the pioneers of electric cars which
used electric engine and internal combustion engine at the same time, which reduced the
amount of fuel consumption and CO2 emissions in the exhaust gases by half. The
introduction of the Lithium-ion batteries in electric cars allowed to increase its driving
radius, thereby creating a more widespread distribution of electric cars. In 2016, there were
more than 2 million electric cars in world traffic.

The increase in the share of renewable energy in transport in Estonia was provided by a
programme called ELMO, where the Ministry of Social Affairs started using 507 Mitsubishi
IMiev electric cars. A support scheme was developed by the Ministry of Economic Affairs
and Communication for the purchase of electric cars, aid amounted up to 18 000 EUR. The
programme set up a network of fast-charging points in Estonia, the first country in the world,
who had been able to cover the entire country evenly by fast-charging points. 168 fast-
chargers were installed in Estonia, which mostly supported the CHAdeMO fast-charging
connection. After the chargers had been installed in Estonia, European Commission chose
CCS chargers as common standards in Europe, therefore, Estonia would need to update the
charging system. By the end of 2018, there will be five new fast-chargers installed that
support the new CCS connection in Tartu.

By the end of 2017, there were 1190 electric cars registered in Estonia, which was only
0,164% of all registered cars in Estonia. In the last five years, the electric car that was most
frequently registered electric was Nissan Leaf with 375 new vehicles. In 2017, fast-chargers

were used for about 132 000 times and consumed a total of 1462 MWh of electricity.
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The author used Nissan Leaf as an example car for calculations, due to the fact that it was
the most popular electric car in Estonia. The results of the measurements found in earlier
studies were used to calculate average electricity consumption of cars in Estonia. The result
17.8 kwWh/100 km was found as the average consumption for the measurements done in
Estonia and measurements found out by the United States Environmental Protection Agency.
Based on the analysis of the Road Administration (Maanteeamet) which was based on traffic
censuses and traffic data records, 9968 million kilometres were found to be covered by
passenger cars in one year. As a consequence, it was found that per one passenger car 12
861 kilometres per year were covered. On the basis of a study carried out in the past, the
author chose 85% to be the charging efficiency of chargers.

As a result of the calculations, the author considered that the annual amount of electricity
consumed by one electric car is 2693 kWh. In Estonia, the number of 1190 electric cars
consume a total electricity of 3205 MWh per year. If the percentage of electric cars were to
be 7%-22% out of all cars they would consume between 146 and 459 GWh of electricity.
100% of electric cars out of all cars would consume 2,088 TWh of electricity.

In 2017, 11.2 TWh of electricity was produced in Estonia, 8% more than in 2016. Compared
to previous year, electricity balance in 2017 increased by 26%, and achieved the level of 2.7
TWh. In 2017, 2.3 TWh electrical energy wwas imported and 5 TWh electrical energy was
exported. In 2016, 1412 GWh of renewable electrical energy was produced in Estonia.

As a result of the analysis, it was found that if the share of electric cars out of all cars would
be 22%, the electrical energy balance in Estonia would be retained as positive. Consequently,
it can be argued that if the overall electricity consumption follows the same trend, the amount
of electricity consumed by electric cars would not cause problems with electrical energy
level in Estonia. Electricity from renewable sources in Estonia would cover 65% of
electricity consumed by electric cars.

When carrying out further studies, data of electric cars’ electricity consumption in the
households should be collected and analysed. When integrating the data found with the
electricity measurements consumed by fast-chargers, it would be possible to produce a more
accurate picture of consumption and its forecasting. In the future, the spread of new electric
cars and the speed of taking up new electric cars should be evaluated. In addition to
electricity consumption, the resilience of the current electricity grid to a greater load and the

impact of electric cars on the electricity system service should be evaluated.
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