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Teema pohjendus

Elektrisdidukite populaarsuse suurenemine kujutab endast nii voimalusi kui ka ohtu
olemasolevatele elektrisiisteemidele tédnu elektrisdiduki laadimisest tuleneva lisakoormuse
tekitamisele elektrisiisteemis. Koormuse iihtlustamiseks voib kasutada V2G-siisteemi, milles
soiduk vai transpordivahend, nditeks elektriauto voi hiibriidauto, on integreeritud jaotusvorgu
elektrisalvestiks. Lisaks koormusgraafiku iihtlustamisele on siisteemi abil elektrivorkudele
mitmesuguseid teenuseid. Auto omanikule vdimaldab tehnoloogia rahalist kasumit ja

kokkuhoidu. Antud t66 annab iilevaate tehnoloogiast ja selle mdjudest.

To0 eesmirk

Too eesmargiks on anda iilevaade V2G — tehnoloogiast, selle kasutuspotentsiaalist ja

voimalikust mojust Eesti tiheasustuses asuvale vorgule.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu
e V2G siisteemi sisuline kirjeldus

o V2G siisteemi moju energiasiisteemile

e V2G potentsiaal Eestis 1dhtuvalt elektriautode turust seisust tdna ja tulevikus



Lahteandmed

T66 koostamisel on kasutatud Eesti Majandus- ja kommunikatsiooniministeeriumi, Maailma
Energeetika Noukogu, Bloombergi, ning teiste tunnustatud energeetika ja transpordi
véljaannete andmebaase, raporteid ning artikleid. Statistika andmete leidimsel kasutati

maanteeameti ja Eesti statistika kodulehti.
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Magistritoé teema ,,V2G — siisteemi tuleviku perspektiivid ja potentsiaal energiasiisteemis®

pakkus vilja nooremteadur-doktorant Karl Kull, kes tihtlasi on kdesoleva 10put6o juhendaja.

Kéesolevaga soovib autor tdnada oma juhendajat, kes on andnud vajaliku informatiooni ning

osutanud abi t00 valmimisel.

Rauno Poldmaa

Sinika 6, Tallinn

+372 511 7747
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Sissejuhatus

Maailm on silmitsi mitmete energiaprobleemidega. Fossiilkiitus on olnud peamine valitsev
energiaallikas transpordi ja elektritoostuse sekotris. Lisaks sellele, et fosiilkiitus on taastumatu
energiallikas, eraldub aine pdletusel atmosfaéri erinevaid saasteaineid nagu siisinik- ja
lammastikoksiidid, véaaveldioksiid, vesinikuosakesed. Tulenevalt kelle populatsiooni
suurenemisest ja tiha suurenevast energikasutusest on heitgaaside kogused saavutanud taseme,
mis mojutab globaaselt Ohtutemperatuuri ja kliimat. Jétkusuutlik lahendus nendele
probleemidele on energia sddstmine ja tSGhusam kasutamine ning, kus védhegi voimalik,

fossiilkiituste asendamine taastuvenergiaallikatega.

Transpordi sektor pohjustab ligi veerandi Euroopa Liidu (EL) kasvuhoonegaaside koguheitest,
olles teisel kohal energeetika sektori jarel. Sektori kasvuhoonegaaside heitest 2/3 périneb
maanteetranspordist.  Tekitatud kasvuhoonegaaside heitkogus on tihedalt seotud
mootorisdidukite kiitusekuluga, mis omakorda soltub sdiduki l&bisdidust ja automudeli
keskmisest CO. heitest. Euroopa Parlamendi direktiivi ja euroopa transpordi arengukava
kohaselt on litkmeriikide eesmirk saavutada transpordikiituste puhul taastuvate energiaallikate

10% suurune turuosa aastaks 2020. [1] [2]

Uks vdimalus on transpordivahendites alternatiivkiitusena kasutada elektrit. Elektriauto on
nullheitega sdiduk, kuna see ei tekita sisepdlemismootoritega seotud saastet, lisaks on
elektriautol mérksa viiksemad tilalpidamiskulud. Siiski auto laadimine fossillkiitusel pdhineva
elektriga mojutab keskkonda, kuna enamik elektrit toodetakse fosiilkiituste pdlemisel. Eestis
ostetavates uutest masinatest on ligikaudu 1,4% kas elektrit tarbivad voi hiibriidid. Elektriauto
koige kalleim komponent on aku ning seetdttu on elektriauto hind kallim kui
sisepdlemismootoriga auto. Siiski muutvad elektriautod jarjest soodsamaks, seda peamiselt
tanu akude odavnemisele. Elektriautodes kasutusel olevad Liitium-ioon akude hinnad on teinud
vilmaste aastatega 1dbi suure languse ning jdtkavad odavnemist. Rahvusvahelise
Energiaagentuuri andmetel on alates 2009. aastast aku hinnad langenud neljakordselt ning

energia tihedus kasvanud kuuekordselt.

Soltumata kdrgest hinnast tduseb inimest huvi elektriauto vastu jarjest rohkem. 2016. aastal tegi
elektriautode turg maailma mastaabis miiligirekordi: registreeriti iile 750 tuhande

elektrisdiduki. Suurem osa miitigist toimus lda-aasias, Euroopa Liidus ulatus elektriautode
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miitigiarv 300 tuhandeni. Euroopa riikidest on Norra iiks suurimatest elektrisdidukite tarbijatest
maailmas. Uks kolmandik uute sdidukite turuosast moodustavad elektriautod, Norra on
seadnud eesmirgi saavutada 2025. aastaks olukord, kus 100% uutest autodest, oleksid null

heitkogusega .[3]

Jarjest kasvav elektriautode kasutuselevott paneb elektrivorgud suurema surve alla. Niiteks iihe
elektriauto laadimine vordub suurusjiargus iihe keskmise majapidamise elektritarbimisega.
Vorgu ehitusel ei ole sellega arvestatud, elektriautode laadimisel on suure voimsusega koormus
on vorgus pidevalt ja pikaaegselt. Suurema hulga elektriautode korral kujuneb vorku selliselt
hulga suurem kogukoormus, mis pohjustab negatiivset mdju elektrivorgule ja selle talitlusele.
Uheks viljapakutud viisiks nende viljakutsetega toimetulemiseks on V2G - siisteem, mis 14bi
kahesuunalise laadija saab elektrivorgule pakkuda tuge ja annab voimaluse auto omanikul

osaleda energiaturul.

Kéesoleva to66 eesmérk on uurida kui suur on elektriautode V2G potentsiaal Eestis tulevikus.
Léhtudes erinevatest mudelitest ja prognroosidest loob autor erinevad elektriautode

turustsenaariumid aastani 2050. Lisaks antakse hinnang Eesti autopargi tildisele kasvule.

T60 esimene osa annab iilevaate autoturu hetkeseisust, radgitakse tdpsemalt elektriautode turu
osakaalust Eestis ja mujal. Antakse iilevaade Energiamajanduse arengukava 2030 suundatest

transpordi sektoris.

Teises osas antakse pohjalik iilevaade elektriautodest, radgitakse selle isedrasustest ning antakse
iilevaade akude tehnoloogitest ja tulevikust. Lisaks saab teada, kuidas elektriautod mojutavad
elektrisiisteemi ja keskkonda. Samuti saab {ilevaate elektriautode laadimissiisteemidest,

kaasaarvatud kahesuunalistest laadijatest — V2G tehnoloogia.

Too kolmandas osas hinntakse Eesti autopargi tulevikku, luuakse -elektriautode
turustsenaariumid ning potentsiaalne jaotus maakonna keskuste vahel. Selle tulemusena

hinnatakse V2G - tehnoloogia potentsiaali.
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1. Autokoosseisu hetkeseis
1.1. Maailm

Elektrisdidukid 16id 2017. aastal miitigirekordi, kogumaailmas registreeriti enam kui 750 tuhat
uut sdidukit. Kdige suurema osa elektriauto turul moodustas Hiina, kus registreeriti 336 tuhat
uut autot. Elektriliste autode miiigimaht oli Hiinas kaks korda suurem kui Ameerika
Uhendriikides, kus uute elektriautode registreeringud tdusid 160 tuhande iihikuni. Euroopa
ritkides miitidi 2017. aastal 307 tuhat elektriautot, 39% rohkem kui 2016. aastal. Enamus
Euroopa elektriautode miiiikidest registreeriti kuues riigis: Norra, Uhendkuningriigid,
Prantsusmaa, Saksamaa, Holland ja Rootsi. Norra moodustas 40% kogu Euroopa
elektrisdidukiturust. Saksa turg kahekordistas 2017. aastal elektriautode miiiiki (Tabel 1.1).[4]

[5]

Tabel 1.1 Elektriautode miiiik 2016 ja 2017 aastal [4]

Autode misiik 7 \UT0de
2016. a muuk

Riik 2017.a  Muutus, %
Austria 5068 7154 41%
Belgia 8984 14299 59%
Bulgaaria 13 106 715%
TSehhi 200 307 54%
Taani 1920 1342 -30%
Soome 1430 3055 114%
Prantsusmaa 29194 36835 26%
Saksamaa 25214 54617 117%
Kreeka 43 199 363%
Ungari 343 1192 248%
lirimaa 690 948 37%
Itaalia 2819 4827 71%
Liti 40 56 40%
Leedu 64 52 -19%
Holland 22939 11079 -52%
Poola 569 1069 88%
Portugal 1845 4082 121%
Rumeenia 74 188 154%
Slovakkia 59 209 254%
Sloveenia 198 456 130%
Hispaania 3654 7476 105%
Rootsi 13260 19678 48%
Uhendkuningriigid 37102 47298 27%
Norra 44908 62313 39%
Sveit$ 6403 8391 31%
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2017. aastal miitidi iilemaailmselt kokku enam kui 86 miljonit autot ning autoturg kasvas 2,4%,
alternatiivkiitusel soitvaid autosid miiiidi 3,8 miljonit ning nende turg kasvas 27,6% (joonis
1.2).[6]

2016 & 2017
(miljon Ghikut)
Hubriid Midk 2.51m
6054 0239 YoY +13%
Elektri Mtk 668t
YoY +78%
1447  13.94 3.79
2.97 -
S . . :F Pistik-hubriid Mtk 417 t
YoY +63%
Bensiin Diisel Alternatiiv
kiitus

Joonis 1.2 Ulemaailmne autode miiiik kiituseliikide kaupa 2016-17.aastal [6]

1.2. Eesti

Maanteeameti kodulehel oleva liiklusregistri statistika andmetel oli 2017. aasta 10pu seisuga
Eestis arvel 725944 sdiduautot. Nendest sdiduautodest 0,17% moodustasid elektri baasil

toimetavad autod (joonis 2.2).[7]

= 583
m4725. =119

|

" 274 759/

= 444661

m Elekter m Bensiin = Diisel ® Hibriid = Muu (Gaas jt)

Joonis 1.3 Eesti autokoosseis 2017.aastal [7]
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Eesti elektriautopargi koosseisu on tublisti mojutanud aastail 2012-2014 saadaolevad mudelid,
sest sellel ajavahemikul sai elektriautot osta Kredexi toetusega. Alates 2015. aastast on
elektriautode miiiik oluliselt langenud (Tabel 1.2).[7]

Tabel 1.2 Uute elektriautode registreermine véiljalaskeaasta alusel [7]

Aasta | Soidukite arv, (tk)
2013 141
2014 379
2015 40
2016 37
2017 42
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2. ENMAK 2030

2.1. Eesti energiamajanduse arengukava

2017. aastal kiideti Eesti Valitsuse poolt heaks Energiamajanduse arengukava 2030 (ENMAK).
Praegune energiamajanduse arengukava kehtib aastani 2020, kuid investeeringud
energeetikasse vajavad pikemaajalist planeerimist. Kuigi uus kava paneb paika suuna aastani
2030, annab see sihte kuni 2050. aastani. [8]

ENMAK 2030 kirjeldab Eesti energiapoliitika eesmirke aastani 2030, energiamajanduse
visiooni aastani 2050, ENMAK 2030 iild- ja alameesméirke ning meetmeid nende eesmérkide

saavutamiseks.[8]

Eesti energiapoliitika iild-eesmérk on tagada tarbijatele turupShise hinna ning kéittesaadavusega
energiavarustus ja see eesmirk on kooskdlas Euroopa Liidu pikaajaliste energia- ja
kliimapoliitika eesmérkidega. Eesmargi tditmiseks valib ENMAK 2030 sektorite kaupa kdige
optimaalsemad lahendusteed iildeesmérgi saavutamiseks ja samas panustab Eesti
majanduskliima ja keskkonnaseisundi parendamisse ning Eesti pikaajalise konkurentsivoime
kasvu.[8]

2.2. Energiakasutus transpordisektoris

Maanteetransport ja kiituste tarbimine transpordisektoris on kasvanud samas tempos

majandusega, mistdttu on Eesti majandus iiks Euroopa transpordimahukamaid ja

kiitusekulukamaid[9]

Viimase 16 aasta jooksul on transpordisektoris energia ja kiituste tarbimine suurenenud enam
kui 33%, ainult majanduslanguse aastatel 2008-2009 véhenes kiituste tarbimine monevdrra.

Ligikaudu 90% kiitusest tarbitakse maanteetranspordi sektoris.[8]

Kiituste tarbimise kasv on toimunud eriti Kiiresti diislikiitusel to6tavate transpordivahenditega
- sdiduautode, kaubikute ja veoautode - kasutamise kasvu tottu. Kiituste tarbimine transpordis

soltub kdige rohkem transpordi liigist ja kaubaveo liigist, transpordindudlusest, sdidukite
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energiatarbest ning kasutatavatest energiaallikatest. Viimase 10 aasta jooksul on Eestis

soiduautode kasutus suurenenud ligi 50% ning tihistranspordi kasutajate hulk vahenenud.[9]

Eesti impordib kogu transpordis kasutatava bensiini ja diislikiituse. Statistikaameti andmete

alusel kasutati 2016. a kiitust transpordi vajadusteks jargnevalt:

o diislikiitus — 647 tuh t

e autobensiin — 252 tuh t

2016. aastal oli Euroopa liidu liikmesriikide taastuvate energiaallikate keskmine osakaal
transpordikiitustes 7,1 % ehk 3,7 korda suurem kui 2007. aastal (3,1 %).

Euroopa liidu litkmesriikide seas varieerus taastuvenergia suhteline osakaal transpordikiitustes
suurtest nditajatest nagu 24,0 % Rootsis ja 22,0 % Soomes (ainsa liikmesriigina registreeriti
kahekohaline osakaal 2016. aastal veel Austrias, 11,4 %) kuni viikeste nditajateni nagu 2,0 %
Kreekas ja Eestis (joonis 2.1).[10]

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

¢ 2007 m2016

Joonis 1.1 Taastuvenergia osakaal transpordisektoris, 2007 ja 2016
(%) [10]

Modnes ELi liikkmesriigis tiheldati taastuvenergia kasutamisel transpordikiitusena Kiiret kasvu.
lirimaal ja Luksemburgis kasvas taastuvate energiaallikate osakaal 0,1 %-It 2005. aastal - kuni
6,5%ni 2015. aastal, samas kui Soomes kasvas néitaja samal ajavahemikul 0,9 %-It 22,0 %ni.
Ajavahemikus 2005-2016 kasvas taastuvate energiaallikate osakaal transpordikiituses rohkem

kui kiitmme korda Taanis, Portugalis, Kreekas ja Madalmaades.
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2.3. Arengumajanduse eesmirgid transpordisektoris

EL taastuvenergia direktiiviga 2009/28/EU on Eestile pandud kohustus, et Eesti peab 2020.
aastaks saavutama taastuvenergia osakaaluks transpordisektoris 10% selles sektoris tarbitud
vedelkiituse kogusest. Varasemate meetmete rakendamisega pole selle eesmérgini joutud.
Eesmirgi saavutamiseks tuleb kasutada optimaalset kombinatsiooni mitmetest meetmetest -
biokiituste tarnimise kohustuse juurutamine vedelkiituse turul, biometaani kasutuselevdtu
soodustamine sdidukites, korge taastuvenergia sisaldusega biokiituste kasutamine transpordis
jne.[8]

Saavutamaks 10%-ne taastuvenergia osakaal transpordisektoris on ENMAK 2030 kavandatud

jargmised meetmed:

e meede 2.1 ,,Alternatiivsete kiituste kasutuselevdtu suurendamine transpordis®,
e meede 2.2 ,,Motoriseeritud individuaaltranspordi ndudluse vahendamine®,

e meede 2.3 ,,Tohus sdidukipark®.

Arengukava néeb ette, et 6konoomsete (energiaklass A-C) sdidukite osakaal uute sdidukite
soetamisel aastaks 2030 peab olema suurem kui 50%. Transpordi ndudluse vdhendamise
eesmérk on sddstlikuma liikumisviisi eelistamine. Soovitakse vihendada linnades autokasutuse
osakaalu, parandades kondimise, rattaga sOitmise ja thistranspordi kasutamise voimalusi,

muuhulgas 14bi erinevate liikkumisviiside parema {ihendamise.[8]
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3. Elektriautode iilevaade

3.1. Elektriauto

Elektriauto on sdiduk, mis kasutab edasiliikumiseks elektrienergiat. Erinevalt tavalistest
soidukitest, mis kasutavad bensiini voi diiselajamiga mootorit, muundavad elektriautod

energiat akudest voi kiituseelemendist mehaaniliseks energiaks.[11]
Elektrisoidukeid on tdnapéeval nelja liiki:

1. hiibriid- ja pistikhiibriid autod,
2. akupatareiga,

3. kiituseelemendiga,

4

. pdikesepatareiga.

Soltumata sellest, milline on elektrimootri energiaallikast, kasutatakse elektriauto ajamis
sarnast skeemi. Energiaallikast saadud alalisvool muudetakse soovitud sagedusega
kolmefaasiliseks vaheluvvooluks vaheldi ehk inverteri abil. Inverter toidab kolmefaasilist
vahelduvvoolumootorit. Selline muundamine vdimaldab mootoris kdige lihtsamal viisil saada
poorlevat litkumist ja suurt pdérdemomenti. Muunduri poolt muundatud voolu sagedusest
soltub mootori kiirus. Paigaltlitkumist alustatakse nullsagedusest ja suurendatakse seda jark-

jargult.
3.1.1. Hiibriidautod

Hiibriidautode hulgas on nii bensiini-, diisel- kui ka elektrimootoriga autosid. Hiibriidsdiduk
tootab kombineeritult elektri- ja bensiinimootoriiga. Elektrimootor t66tab peamiselt madalatel
kiirustel ning akusid laetakse auto pidurdamisel. Aku laadimiseks pole vajadust ega ka vdimalik
autot elektrivorku ithendada. Pistikhiibriidautod to6tavad nagu hiibriidautod kombineeritult
elektri ja bensiinimootoriga, kuid erinevus seisneb selles, et pistikhiibriidi - nagu nimest juba
ndha - on voimalik laadida ka kodustes tingimustes voi kiirlaadijates. Paralleel jouiilekande
hiibriidauto skeem on toodud joonisel 3.1. Tiiipiliselt on hiibriidauto kdrgepinge-aku mahtuvus
suhteliselt védike — niiteks Kia Niro puhul 1,56 kWh, mis voimaldab linnakiirusel parimatel
tingimustel soita elektrijoul 3-4 km, aga samas on aku ka oluliselt vdiksem ja kergem, kui seda

on nditeks elektriautol - mis omakorda muudab auto kergemaks.[11] [12]
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Joonis 2.1 Paralleel jouiilekandega hiibriidauto skeem [13]

3.1.2. Kiituseelemendiga auto

Kiituseelemendiga auto kuulub sisuliselt hiibriidmootoriga autode hulka ja kasutab jouallikana
koos elektrimootoriga vesinik - kiituseelemente. Vesinik kiituseelementide tehnoloogiat

kasutav auto omab palju eelised elektri- ja sisepiilemismootoritega sdidukite ees:

1) vesinik ei 1dpe maailmas otsa - rohkuselt on vesinik Maal kolmas element;

2) auto vesinikkiitusega tankimine votab sama vidhe aega kui bensiinipaagi tditmine
(umbes 5 minutit),

3) iihe paagitdiega kiitusega saab labida 594 kilomeetrit,

4) lisaks saab kiituseelemendist eralduvat soojust kasutada salongi kiitmiseks.[14]

Kiituseelemendi tehnoloogial on ka puudusi:

1) kiituseelemendi tehnoloogial pohinevate automarkide hinnad on korged. Niiteks
autotootja Toyota mudel Mirai autot on vdimalik soetada 58 tuhande euro eest,

2) laadimise infrastruktuur on puudulik,

3) suured energiakaod alates vesiniku kokkupressimisest kuni kiituseelementide madala

efektiivsuseni. Ainult 24% vesiniku tootmiseks kulutatud energiast laheb autokiitusena
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asja ette. Akutoitega elektriautodel ja elektrihiibriididel kasutatakse efektiivselt 69%
energiast.[14] [15] [16]

3.1.3. Akupatareiga autod

Koige energiasddstlikumaks variandiks peetakse elektriautot. Elektrisdiduk kasutab sdiduki
litkkumisel ainult elektrimootori joudu ja kaasas olevat elektrienergiamahtu (joonis 3.2). Siin
genereeritakse pidurdamisel ning méest alla sditmisel kineetilist energiat aku tditmiseks, kuid
peamiselt kasutatakse siiski vooluvorgust akude laadimisel saadud energiat. Kuna

elektriautodel on tdis-elektriline jouallikas, soltub selle 1dbisdidu vahemaa tiielikult aku

mahtuvusest. [11]

/ &
‘ Aku < Konverter <—>Elektrimootor}

v \
\

auueyd| ()

Joonis 3.2 Tiiiipiline elektriauto jouiilekande lihtskeem [13]
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3.2. Energiasalvestussiisteem

Elektriauto pdhikomponent on energia salvestussiisteem ehk aku. Bensiini- ja diiselmootoritega
vorreldes on elektriautodel suurem ja mahukam aku. Aku on elektriauto ainus energiaallikas ja
tihtlasi ka sdiduki kdige véartuslikum komponent. Akude tehnoloogial on mitmed piirangud,
mis on olnud suureks takistuseks elektriautode laiemas rakendamises transpordisektoris.
Maksumus, kiirendus ja vahemaa — need on spetsifikatsioonid, mis sdltuvad otseselt voi

kaudselt elektriauto aku tehnoloogiast.[17]

Energiatihedus ja aku maht mojutavad enim elektriauto kiirendust ja vahemaa pikkust voi
kiirendamiseks kuluva teekonna pikkust. Peamine tegur, mis mojutab sdiduki teekonna ulatust,
on elektriajami madal energiatihedus. Lisaks méngib olulist rolli ka akupaki komplekti voliiimi
suurus, sest sdidukites on akudele ette ndhtud ruum piiratud. Seetottu, kasutades sama ruumi
suurema vOimsusega akupakkide jaoks, on méirkimisvadrne edasiminek elektriautode
tehnoloogias. Akude kasutamise tehnoloogial on mitmeid piiranguid, sest tehnoloogia on alles
varajases arengujargus, on potentsiaali areneda madalama hinna, kompaktsema suuruse ja

kdrgema energiateguri poole.[13] [18]

4—!— Li-metal-polymer -—»

1
4——— Li-jon —»
: 4+— Zn-ar —»

1
<«— NiMH 1—» 4+— Li-Sulphwr —»

]
4+—— Ni-Cd —» i <4—— Li-ar —»
. ]
«4— Pb-acid —» <4— Zebra I—b
: >
Past Present Time

Joonis 3.3 Aku tehnoloogiate arengu ajaskaala (ingl. k past — minevik, ingl. k present —
olevik) [18]

Aku ehituses ja kasutamise tehnoloogias on viimaste aastakiimnete jooksul toimunud suuri
arenguid. Akud on saavutanud suurema energia tiheduse ja korgema vdimsustiheduse. Lisaks
selle on tdnapdeva akud ohutumad ja vastupidavamad. Joonisel 3.3 on kujutatud aku

véljaarendamist ajaskaalal.

Algne elektriautodes kasutatav aku tehnoloogia oli pliiaku. Pliiaku on kdige vanemad tiiiipi

elektriaku, mille leiutas 1859. aastal prantsuse fiiiisik G. Plante. Pliiakud on rasked ning suure
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massi tottu on pliiakudel madal energiatihedus. Uks sagedasemaid pliiakude kasutusalasid on
sisepdlemismootoriga autode kdivitamiseks vajaliku energia salvestamine ja starteri abil auto

kaivitamine.[19]

Hiljem asendati pliiaku nikkel-metallhiidriidaku (NiMH-aku) baasil pdhinevate akudega.
NiMH-aku mahutavus on kaks kuni kolm korda suurem kui niisama suurel NiCd-akul ja
energiatinedus on vorreldav liitiumioonaku omaga. NiMH-aku puuduseks on Kkiire
isetiihjenemine: ka kasutamatult viaheneb aku laeng kuni 1% pédevas. Viimasel kiimnendil
kasutas enamik elektriautosid jouallikana NiMH-akul pdhinevat tehnoloogiat. Nikkel-
metallhiidriid pole ainus materjal, millest akusid ehitada — on muid ja aku kaalu ning
energiamahutavuse suhtelt hoopis efektiivseimaid materjale. Paljutdotavaim nendest on
liitium.[20]

Esimest liitiumakut tutvustas M. S. Whittingham Binghamtoni {ilikoolist 1970. aastal.
Liitumaku katood koosneb titaaniumsulfiidist ja anood metalsest liitumist. Esimeste
liitiumakudega, mis sisaldasid metalset liitiumit, kaasnesid ohutusprobleemid.
Ohutusprobleemide véltimiseks hakati vélja to6tama akusid, mis kasutaksid metalse liitiumi

asemel materjale, mis sisaldaksid liitium-ioone. [20] [21]

Murrang toimus 1991. aastal kui Sony t6i esimesena miiiiki liitium-ioonaku. Sony liitiumakut
voib nimetada tédnapédeva akuks, mis on viimase kahekiimne aasta jooksul loonud eelduse
toostuse kiireks arenguks. Liitium-ioonakud on tdnaseks haaranud 50% kogu portatiivsete
seadmete turust — nditeks siilearvutid ja telefonid jne. Liitium-ioon akude energiatihedus on
umbes kaks korda suurem kui NiMH-akudel ning sama energiamahutavuse juures on see
pliiakust 4-10 korda kergem. See tihendab, et vastavalt vahem kaaluks sellise akuga elektriauto
— ning kuna kergema auto liigutamine nduab vdhem energiat, on liitiumakuga auto

»tankimisarved” kokkuvottes véiksemad. [19] [13] [22]

Ténu kdrgele erienergiale, voimsusele ja vihesele keskkonnamdjule on liitiumakud ténapédeva
maailmas enim kasutatavad akud elektrisdidukites. Naiteks kasutatakse kasutatakse liitium-
ioon akupakke Nissan Leafis, Mitsuhishi i-MIiEV, Tesla Model S ja Chevrolet Volt. Eestis
levinud Nissan Leafi on aku mahtuvus on 24 kWh ja selle sdiduulatus ~124 km. Tuntud
ameerika automargi Tesla Model S so6iduulatus, aku mahtuvus 100 kWh, kiiiindib 510

kilomeetrini.
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Eksperimenteerimise faasis on ka mitmeid uue podlvkonna aku tehnoloogiad, mis tulevikus
elektriautodes toendoliselt kasutust leiavad. Need on liitium-vdavel (Li-S), tsink-ohk (Zn-6hk)
ja liitium-ohk (Li-0hk) akud. Liitium-raniaku voib teoreetiliselt saavutada energiatiheduse 650
Wh/kg kohta. Uks liitiumréini aku probleem on vihene laadimistsiiklite arv (umbes 300 tsiiklit)

ning aku ebastabiilsus korgetel temperatuuridel.

Liitium-Shkaku voib teoreetiliselt saavutada energiatineduse 2000 Wh/kg, mis sarnaneb
tavalise sisepOlemismootori soidukiga. Li-Ohkakus kasutataks anoodina liitiummetalli ja
katoodina ohku. Teadlased ususvad tehngoloogia puhul energiasalvestusvoimalusi, mis on
5-10 korda suuremad kui Li-ion-akudel, kuid arvatakse, et tehnoloogia voib turule alles tulla
tihe kuni kahekiimne aasta pédrast. Tabelis 3.1 on vilja toodud moningad elektriautode aku

tiitibid ja nende parameetrid. [23]

Tabel 3.1 Elektriauto aku tiiiibid ja nende omadused [13]

Hind aku

Isetiihjenemise mahtuvuse
Nominaal pinge  Energia tihedus Erivoimsus kiirus (% kuu kohta

Aku taap (V) (Wh/kg) (W/kg) jooksul) Tsiikli iga ($/kwH)
Pliiaku 2,0 35 180 <5 1000 60
NiCd-aku 1,2 50-80 200 10 200 250-300
NiMH-aku 1,2 70-95 200-300 20 <3000 200-250
Liitium-ioon 3,6 200-400 200-430 <5 2000 150
Tsink-6hk 1,65 1400 80-140 <5 200 90-120
Liitium-0hk 2,9 1520-2000 - <5 100 -
Liitium-rani 2,5 350-650 - 8 kuni 15 300 100-150
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3.2.1 Aku hind

Nii nagu moddetakse kasutatud elektri hulka tavatarbijatele, nii moddetakse elektriautode
mahtuvust energiatihikuga kilovatt-tund (kWh). Kui 2010. aastal tulid turule esimesed
elektriautod, maksid nende akupakid hinnanguliselt 1000 USA dollarit kilovatt-tunni kohta
(kWh). Tadna maksab Tesla mudel 3 aku 190 dollarit kWh kohta ja General Motorsi 2017
Chevrolet Bolt aku hind on hinnanguliselt umbes 205 USD / kWh. 8-aastaga on kilovatt-tunni
hind langenud enam kui 70% (joonis 3.4). [24]

$1,000 ~+

$800 - Prognoos

Trendi joon

$600

$400 A

Aku tootmiskulu
($/kWh)

3200 Battery Cost Goal

$0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Joonis 3.4 Aku tootmiskulu $/kWh-i kohta [24]

Prognoositakse, et elektrisdidukid maksavad sama palju voi isegi vidhem kui bensiinimootoriga
soidukid ajal, mil akupakkide hind jouab vahemikku 125 kuni 150 dollarit kwh kohta.
Analiiiitikud on prognoosinud, et eelpool mainitud hinnatasemeni joutakse 2020. aastal. Lisaks
on prognoositud, et liitium-ioonakude hind langeb kuni $ 73 / kWh aastaks 2030. [24]

3.3. Laadijad

Elektriautod vajavad regulaarset laadimist samamoodi nagu tavaautod tankimist. Nii nagu
bensiinijaamas saab valida erinevate autokiituste vahel, on ka erinevaid voimalusi elektriauto
laadimiseks. Akude mahtuvuse tottu tuleb neid laadida tihedamini kui sisepdlemismootoriga
autosid tankida. Elektriautode puhul on iiks suuremaid eeliseid see, et ,,tankimiseks™ ei pea

soitma tanklasse, vaid auto saab jitta laadima pea igale poole (koju, toole, parklasse jne), kus
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on olemas elektritihendus. Aku laadimisel tuleb arvesse votta seda, et energia, mis salvestatakse

akusse, peab sinna joudma labi elektrivorgu ning lébi laadimisliidese.[25] [26]

Laadides tavalisest seinapistikust voib laadimisaeg olla liiga pikk, isegi kuni mitukiimmed
tundi. Et autot saaks 66 jooksul v&i t661 oleku ajal tdis laadida on olemas eraldi laadimisjaamad,

mis vomaldavad (olenevalt laadija voimsusest) aku tdis laadida 30 minutist kuni 8 tunniga.
Laadimispunkte voib liigitada kolme riihma :

1. Kiirlaadimisiiksused (ingl. k Rapid charging units) 43, 50, voi 120kW,
2. Kiirlaadimispunktid (ingl. k Fast charging points) 7 kuni 22kW,
3. Aeglased laadimispunktid (ingl. k Slow charging points) kuni 3kW.[27]

Elektrisdidukite laadimise tehnoloogiad on kaks (joonis 3.5):

1. vahelduvoolu laadimine (AC),
2. alalisvoolu laadimine (DC),

AC 4m | W DC

P ——
Parda- Kiir-
|aad|}a . PRy ———— . |addl]a
(OBC) I

O i
Aku J
i L

Joonis 3.5. Vahelduvvoolu ja alalisvoolu laadmise iihenduste pohimétteskeem [28]

Esimesel juhul laetakse elektriautot iihefaasilise vahelduvvooluga, mis muudetakse akude
laadimiseks alalisvooluks elektrisdiduki siseselt, kasutades selleks elektriauto pardalaadijat
(OBC — On Board Charger). AC-siisteemi alla kuuluvad 3 kuni 22 kW voimsusega laadijad.
Teisel juhul laetakse elektrisdiduki akusid kolmefaasilise alalisvooluga, kasutades pardavalist
laadimisseadet (nn kiirlaadija). Mdlema laadimismooduse vdimaldamiseks peab elektrisdidukil
olema eraldi nii vahelduvvooluga kui ka alalisvooluga laadimise pistikupesad.

Laadimisprotsessi iseloomu médrab akude juhtimissiisteem ehk BMS (Battery Management
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System). DC-laadimissiisteemi korral toidetakse akut otse, ilma pardalaadijata. Alalisvoolu
stisteemi kasutavad avalikud kiirlaadimis tiksused, mis on vdimsusega 43kw kuni 120kW.
Uldine DC laadija plokkskeem on vilja toodud joonisel 3.6. [28]

Vork — Filter — AC/DC bc/De Elektriauto aku
konverter konverter

~

DC kiirlaadija

Joonis 3.6 Ndide iildisest DC Kiirlaadimisjaama plokkskeemist [18]

3.3.1. Kodulaadijad — aeglased laadimispunktid

Uldine trend elektriautode laadimiseks on kodus laadimine - umbes 95% elektriauto laadimisest
toimub kodus kasutades tava-elektrivorku. Koduses majapidamises olev ,,europistik® sobib
kuni 16 A voolu jaoks ning pinge selles on 230 V. Antud ithendusega on vdimalik saavutada
laadimisvoimsus kuni 3,5 kW mis tdhendab 10 korda pikemat laadimisaega. Sellise ithenduse
korral kantakse 5 tunni jooksul iile 17,5 kWh energiat. Ohutuse ja tiitipilise elektrivorguga
arvestamisel on paljudel autodel laadimisvool piiratud néiteks alla 10 A. 10 A voolu korral on
maksimaalne laadimisvéimsus 2,3 KW ning 17,5 kWh laadimiseks kulub juba 7,5 tundi, ehk
siis terve 00. Joonisel 3.7 on vilja toodud enamlevinud aeglased laadimispistiku tiitibid.[29]

[30]

3-Pin - 3kW AC Type 1 -3kW AC Type 2 - 3kW AC Commando - 3kW
AC

O O ga

Joonis 3.7 Enimlevinud aeglased laadimispistiku tiiiibid [27]
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Enamasti iihendavad autoomanikud auto elektrivdrku laadima ohtul koheselt parast koju
joudmist. Elektriauto laadimisvoimsus on suhteliselt suur ning vorreldav kogu majas kasutavate
elektritarbijate koguvdimsusega. Uhe auto laadimist vdib koormuse mdistes pidada vastavaks
uue tarbija koormusele. Majaomaniku jaoks vOib see tdhendada eramu liitumiskilbis
peakaitsme vahetust. Naiteks 15 A laadimisvoolu korral ei tohiks 16 A peakaitsme puhul olla
samale faasile ithendatud iihtegi muud tarbijat. 25 A peakaitsegi voib osutuda ebapiisavaks, kui
samas faasis on nditeks pesumasin/kuivati/keedukann. Valjalik on arvestada, et ainuiiksi
laadijast ei piisa, vaid ka autol peab olema peal piisavalt vdimas pardalaadija, et see suudaks
laadimisvoolu “vastu votta”. Nissan Leafil on néditeks kas 3,3 kW voi 6,6 kW pardalaadija,
olenevalt mudelist. Teslal on standardvarustuses 11 kW ja lisana vdimalik osta 22 kW
pardalaadija. Lisaks sellele vajab elektriauto laadimiseks vastavat kaablit, mis on sobilik pideva
suure vooluga tarbimiseks. Elektriauto laadimiseks valmistumine voib tdhendada teatavat

véikest investeeringut.[29]

3.3.2. Kiirlaadijad

Kiirlaadijad, nagu nimigi iitleb, laevad auto tdis kiiresti. Tavaline laadimisaeg neis laadijates
kestab 15 minutit kuni 1 tund. Kiire laadimissiisteemi puhul saab eristada kahte

konfiguratsiooni, olenevalt elektrivoolu suunast, kas vorgust sdiduki akusse voi vastupidi.

Esimene konfiguratsioon on tuntud kui tihesuunaline kiirlaadija (ingl. k unidirectional). Selline
konfiguratsioon voimaldab laadijal juhtida voolu elektrivorgust elektriauto akusse. Selle
konfiguratsiooni eelis on see, et laadimine ei vahenda aku kasutusiga oluliselt, sest tsiiklite arv
on piiratud. Tehnoloogia puuduseks on see, et iihesuunaline laadija ei saa osaleda V2G

slisteemides, see tdhendab, et vool ei saa liikuda akust vorku. [31]

Kahesuunaline (ingl. k bidirectional) laadija voimaldab elektrienergial lilkuda mdlemas suunas.
Kahesuunaline laadija to6tab kahes reziimis: laadimine ja tithjendamine. See on kasulik V2G

stisteemide rakenduses ja elektriautode laiema leviku korral. [31]

Kiirlaadimisjaamad sobivad hésti nditeks tanklatesse voi kiirsdogikohtadesse. Tuntuimad

laadimistiiiibid on CHAdeMo, CCS ja Tesla Type 2 (joonis 3.8). CHAdeMo laadimis standardi

kasutavad Jaapani autod, nagu Nissan Leaf, Mitsubisi i-MIiEV, PHEV, Kia Soul jt.

Kiirlaadimisstandardit toetava organisatsiooni CHAdeMO andmete kohaselt on 2018. a
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martsi seisuga maailmas paigaldatud enam kui 18 000 kiirlaadijat. CCSiga tihilduvate mudelite
hulka kuuluvad BMW i3, VW e-Golf ja Hyundai lonig. [32]

CHAdeMO - 50kW CCS - 50kw DC Tesla Type 2-
D 120kw DC

Q> BR @<

Joonis 3.8 Kiirlaadimisjaama pistikutiiiibid [27]

Kiirlaadimine on kiire, kuid tédpne laadimisaeg soltub viga palju sellest, kui palju on eelnevalt
akus elektrit ning kui suur mahtuvus on elektriauto akul. Vahem méngivad rolli ilmastikuolud.
Kiirlaadimise kiirus muutub laadimisprotsessi jooksul - mida enam akud tdituvad, seda
acglasemalt laetakse, et viltida akude kuumenemist. Joonisel 3.9 on vilja toodud aku
laadimiskiirused soltuvalt aku energiajaédgist. Joonise vasakul veerus on aku tdituvus laadimise

alguses ja iilareas lactuse tase 16pus. Ruudustikes on keskmised laadimisajad minutites. [33]

Start SOC 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%

100%

Joonis 3.9 Aku laadimiskiirus séltuvalt aku energiajidgis(ingl. k SOC — state of charge).
Joonise vasakul veerus on aku tiituvus laadimise alguses (%) ja iilareas laetuse tase lopus.
Ruudustikes on keskmised laadimisajad minutites [33]
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3.3.3. Eesti laadimisvorgustik — ELMO

Vabariigi Valitsus solmis 2011. aasta mértsis Mitsubishi Corporationiga lepingu 10 miljoni
AAU ulatuses saastekvoodi miiiligiks, et algatada Eesti elektromobiilsuse programm.
Sotsiaalministeeriumi poolt vdeti ndidiskasutusse 507 Mitsubishi iMiev elektriautot,
toetusskeemi alusel toetati 657 elektriauto ja laetava pistikhiibriidi soetamist ja aastaks 2013
rajati kogu riiki kattev elektriautode laadimistaristu. Eesti elektriautode laadimisvorgustik on
rajatud CHAdeMo standardi jargi. Kiirlaadijatest paikneb 102 linnades ja 65 maanteede déres,
kokku 167 laadijat. Suurematest linnadest on Tallinnas 29, Tartus 11, Parnus 5 ja Narvas 2
kiirlaadijat. [33]

Elmo kiirlaadimise statistika alusel on 2017. aasta Eesti Kiirlaadimisvorgus laetud autosid enam
kui 130 tuhat korda ning energiat kanti iile ligikaudu 1461 MWh. Uhe laadimissessiooni kestvus
on keskmiselt 21 minutit (lisa 1). [33]

3.4. Elektriautode moju elektrisiisteemile

Lisaks mitmetele eelistele, mida elektriauto areng véimaldab, on ka muresid mida laialdasem
elektriautode levik tulevikus elektrivorgule tekitab. Massiline elektrisdidukite integreerimine
elektrisiisteemi vorku aku laadimiseks voib endaga kaasa tuua negatiivset moju elektrivorgule
ja selle talitlusele. Naiteks korgemate harmoonikute teke, kadude suurenemine, pingete

asiimmeetria, vdimsuse ndudluse suurenemine ja seadmete iilekoormus.

3.4.1. Elektriautode laadimisest tingitud tarbimisvoimsuse kasv

Elektriautode integreerimine elektrijaotusvorku lisab elektrivorgule tdiendavat koormust. Kui
elektriauto on laadmiseks tihendatud vorku, tdhendab see elektritootjale lisandudlust, mida on
vaja tarbijale pakkuda. Kuna elektriautosid voivad omanikud laadida igal-ajal, olenevalt

vajadusest, voib tekkida potentsiaalne oht tipukoormuse tundide suurenemisele.

2013. aasta alguses ldbi viidud Eleringi uurimist6d kéigus modelleeriti elektriautode

voimalikku moju elektrislisteemile talvise tipukoormuse ajal aastal 2030. Mudelis kasutati

maanteeameti prognoose, eeldati, et elektriautode osakaal sdiduautode kogu osakaalust Eestis

voib jddda vahemikku 10-30% ehk 70000 kuni 210000 autot. Modelleeriti kahte
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laadimiskaitumist. Esimesel juhul eeldati, et laadimist juhitakse targalt ning vastavalt
elektrituru hinnale (enamasti 60siti). Targa laadmise korral on tipukoormusperioodidel
stisteemi koormus 30-75 MW. Koormus suureneb veelgi 00siti ning seepdrast on ka
elektriautode lisandumisel juhitud laadimisega elektrisiisteemi koormust siluv efekt. Pdevane
tiaiendav elektrienergia tarbimise noudlus suureneb tipuaegadel 2-5%. Teisel juhul eeldati, et
laadimist ei juhita ning kdik hakkavad laadima sisuliselt kohe, kui auto 6htul auto &ra pargivad.

Juhul kui laadimist ei juhita, voib tipukoormuse tundidel koormus suureneda 40-100 MW. [34]
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Joonis 3.10 Elektriautode juhusliku laadimise mdju koormuskaéverale [34]
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Joonis 4.11 Elektriautode juhitud laadimise moju koormuskoverale [34]
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3.4.2. Elektriautode pohjustatav pingete asiimmeetria

Pinge asiimmeetria on mitmefaasilise vorgu seisund, mille puhul faasipingete efektiivvairtused
voi faasidevahelised nihkenurgad pole vordsed. Kuigi suur osa elektriautode laadimisest toimub
tihefaasiliste laadijatega, siis arvestades suurt autode hulka jaguneksid kolmefaasilises
slisteemis koormused vordselt faaside vahel. Elektriauto laadimine erineb teistest iihefaasiliste
tarbijate kasutamisest keskmisest pikema kestvuse ja suurema iiheaegsusteguri poolest. See
loob omakorda vdimaluse, kus teatud hetkedel on tarbimine iihes faasis siiski médrgatavalt
suurem. Selline voolude erinevus voib tingida pingete asiimmeetria jaotustrafos ning ka
margatavad voolud neutraaljuhis. Pinge asiimmeetria on oluline elektrikvaliteedi niitaja, mille
suuremahuline esinemine jiik-maandatud elektrisiisteemides pohjustab podrlevatele

seadmetele (mootor ja generaator) kahjustusi.[28] [35]
3.4.3. Harmoonikud

Enamasti eeldatakse, et elektrivorgu pinge ja vool on siinuselise lainekujuga. Tihti esineb ka
moonutatud kujuga perioodilist lainet. Moonutused on seletatavad kdrgemate harmoonikutega,
mida pdhjustavad mittelineaarsed elektritarvitid. Harmoonikute probleem on tdusnud esile
jouelektroonikal pShinevate seadmete leviku tottu. Elektriauto laadija kasutab jouelektroonikat
oma laadimisoperatsiooni jaoks, mis v3ib toitevorgule kaasa tuua energiakvaliteedi probleeme
nagu kdrgemad harmoonikud. Elektrivorgu kdrgemad harmoonikud pdhjustavad elektrivorgus
isolatsioonmaterjalide kiiremat vananemist ning mojutavad elektrivorgust toite saavaid
elektriseadmeid, tuues pikemas perspektiivis kaasa suuri majanduslikke kahjusid. Kuna héiring
parineb korgemalt pingeastmelt, on harmoonikutest oluliselt mdjutatud just jaotusvorgu
kaabelliinid ja trafod. [28] [35]

3.4.4. Vorguseadmete iilekoormus

Elektriautode = massiline  laadimine  elektrivdrgust  nduab  tohutut  vdimsust
elektritootmisjaamadelt. Vorgu komponendid ei pruugi olla kavandatud uute tdiendavate
elektriauto-laadijate teenindamiseks, seega voib see pdhjustada elektritaristu komponentide
tilekoormuse. Vorgukomponentide, nditeks trafo ja kaabli, tilekoormamine voib pdhjustada

laiema elektriautode sdidukite kastuselevotu piirangu.
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3.5. Moju keskkonnale

Elektriautosid kutsutakse kui saastevabasid autosid — need ei paiska vilja CO,-gaasi ega
tervisele kahjulikku lammastikoksiidi. Lisaks sellele ei tekita elektrisdidukid miira. Siiski ei saa

taielikult véita, et elektriauto on keskkonnasaastlikum kui sisepdlemismootoriga sdiduk.

Esimene probleem seisneb liitiumioonakude tootmises. Liitiumioon akude tootmine on {isnagi
energia ja materjalimahukas, nende tootmisega kaasnevad heitkogused on suuremad Kui
tavaparaste akude tootmise puhul. 134 kilomeetri ulatusega keskmise suurusega elektriauto
tootmine eraldab umbes 15 protsenti rohkem heitmeid kui samavaérse bensiinimootoriga auto
tootmine. Suuremate pikemadistantsiliste sdidukite korral, mis 1dbivad tdislaetud akuga rohkem

kui 400 kilomeetrit, voib tootmisheide olla isegi 68 protsenti suurem. [36]

Patareide tootmine on védga energiamahukas protsess. Kuid peamine pdohjus, miks
elektrisdidukite CO2-jalajilg voib olla mérkimisvddrne, on viis, kuidas elektrienergiat
toodetakse. Elektrienergia tootmise heitetegur soltub vastavalt elektrijaama  tiiiibist
(energiaallikana kasutatakse kas kivisiitt, maagaasi, tuumaenergiat, hiidroenergiat,
tuuleenergiat jne). Erinevates riikides toodetakse elektrienergiat erinevatest energiaallikatest,
mistdttu elektriautode poolt tekitatud kasvuhoonegaaside heitkogused sdltuvad olenevalt
riigist. Energeetika ja kliimamuutuste konsultant Damien Linhart on oma artiklis joonistanud
kaardi, kus on vélja toodud elektriauto poolt iihe kilomeetril ldbimisel pohjustatud

stisinikdioksiidi heitkogused (gCO2e/km) riigiti (joonis 3.12).

Artikkel jagab Euroopa riigid nelja kategooriasse: esiteks rohelist védrvi maad, milles
kasutatakse peamiselt taastuvenergiat (nditeks Island ja Norra, kus elektriautod sdidavad
hiidroelektrijaamades toodetud energiaga). Teiseks riigid, milles asuvad tuumajaamad
(Prantsusmaa, Slovakkia ja Ungari puhul saadakse vastavalt 77%, 57% ja 54% energiast just
neist) ja tdnu millele on elektriautode jilg keskkonnale pisut vdiksem. Kolmandaks riigid nagu
Saksamaa, kus peamine osa elektrist toodetakse eeskitt maagaasist. Neis riikides elektriauto
tekitatav siisiniku jalajdlg enamvidhem vordne diisel- voi bensiinikiitusega sditva auto omaga.
Neljandasse kategooriasse lahterdatakse kaardil riigid, milles suurem osa elektrienergiat
toodetakse kivisoest vOi polevkivist — nditeks tumelilla Poola ja punane Eesti. Artikli andmetel
tekitab elektriauto Eestis 60% enam siisihappegaasiemissioone kui bensiini vai diisliga sditev

masin. [37]
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Joonis 3.12 Uhel kilomeetri Libimisel pohjustatud siisinikdioksiidi heitkogused (gCO2e/km)
riigiti [37]
Téielikult ei saa antud artikliga ndustuda, sest Eesti elektrisiisteem osaleb energiaturul Nord
Pool Spot, kus erinevate riikide (Taani, Norra, Eesti, Soome, Lati, Leedu, Suurbritannia,
Saksamaa ja Rootsi) elektritootjad konkureerivad omavahel turuhinna pohiselt. Seega vdib
elektriauto tankimise allikaks osutuda ka Skandinaaviast périt hiidroenergia vdi
tuuleenergia. Seetottu oleksid kaardi andmed toesed vaid juhul, kui elektriautod sdidaksid
koikjal Euroopas rangelt vaid selle elektrienergia abiga, mis nende kodumaal on toodetud. [38]
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4. V2G — Autost vorku

Elektrisoidukite kasutuselevotu soov on vidhendada keskkonnamdjusid ja saavutada
energiasOltumatus. Nagu eespool on mainitud, pakuvad elektrisdidukid mitmeid eeliseid
vorreldes  traditsiooniliste  sisepdlemismootoritega  sdidukitega. Arusaadavalt pakub
elektrisoidukite massiline kasutselevott ka viljakutseid, nagu massiline reguleerimata
laadimine, vdimsuskoormuse kasv ja elektrienergia kvaliteedi muutumine. Uheks viljapakutud
viisiks nende probleemide lahendamiseks on V2G siisteem — autost vorku (ingl. k vehicle-to-
grid)

Spetsiaalselt konstrueeritud kahesuunaliste laadijate kaudu on sdiduk v&i  muu
transpordivahend, nditeks elektriauto voi  hiibriidauto, integreeritud jaotusvdrgu
elektrisalvestiks. V2G-siisteemi abil muudame elektrisdidukid - nii kodus kui ka t60l —
elektrienergia mikrotootjateks. Soidukiomanikud osalevad sisuliselt kahesuunalises
energiakauplemises, kellelt vorguettevotja fikseeritud voi oksjonihinnaga energiat saaks osta.
Lisaks sellele voimaldab meetod elektrijaama koormusgraafiku ihtlustamist (66sel),
suurendades tarbimist kui koormus on vidike ja toetada elektrijaama tipukoormuste ajal
(hommikul ja pdeval). Samuti aitab see siluda taastuvenergiaallikate mittetihtlast
energiatootmist ja vajadusel tootmistippude ajal toodetud energia akudesse salvestada (joonis
4.1).[17] [39]

D

Tarbimine Tootmine
liletab tiletab
tootmist tarbimist
g ; 4
" e ~ J
X X ' 4 J J J

Joonis 4.1 V2G koormusiihtlustus (sinine joon — tootmine, rohline joon — tarbimine)[40]
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V2G — slisteemi voib liigitada ka mitmeks erinevaks tiiiibiks soltuvalt todviisist. Naiteks
sdiduki-kodu (V2H), sdiduki-soiduki (V2V), soiduki-ehituse (V2B) ja sdiduki-vorgu (V2G)
vahel. K&ik need siisteemi tiilibid kasutavad elektriauto aku voimsust toitevorgu toetamiseks.
V2H-s korral kasutatakse akut elektrienergia salvestina, salvestades paikeseenergia iileméirase
voimsuse. Samuti on voimalik akust saadavat energiat kasutada hoone elektritarbijate elektriga
varustamiseks. V2V tehnoloogia voimaldab energia jagamist elektriautod vahel. Koigi eelpool
nimetatute hulgast omab V2G - siisteem kdige rohkem voimalusi, toetades vorgu

voimsusbilanssi ja stabiliseerides jaotusvorgu voimsuse ndudlust (joonis 4.2).[17]
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Joonis 4.2. V2H, V2V ja V2G - tehnoloogia raamistik taastuvenergia hajutatud tootmisel
[17]

Vaatamata V2G kahesuunalise siisteemi eelistele, nduab see ka mitmeid nutikaid strateegilisi
lahendusi. Vorgupdhiselt vaadatuna, nagu varasemalt mainitud, et elektriautod moodustavad
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omapoolse lisakoormuse vorgule. Seetottu on elektriautode laadimiskava kavandamine
hédavajalik, et hajutada koormus selliselt, et see ei lisaks elektrivorkudele tiputundide ajal
lisakoormust ja samas vidhendaks negatiivset moju vorgule. Elektriautode laadimine olema
nduab strateegilist kontrolli, et saada kasu V2G tehnoloogia teenustest nagu tipukoormuse

silumine ja koormus iihtlustumine.[18] [41]

V2G-kontrolli rakendamisel on kaks peamist meetodit. Esimest meetodit nimetatakse
tsentraliseeritud  kontrolliks. Tsentraliseeritud juhitavas regioonis saadaval olevate
elektriautode Kkollektiivne energia on kavandatud / kontrollitud, et neid laadida ja tiihjendada
soltuvalt elektrivorkude ndudlusest. Teine meetod on hajutatud juhtimissiisteem. Hajutatud
juhtimissiisteemis to6tavad elektriautode omanikud oma vastavalt oma profiilile, tahtmisele ja

ndudmisele. Mdlemal meetodi on omad plussid ja miinused. [18]

Korrapérase kontrolli ja juhtimise abil saab V2G tehnoloogia elektrivorkudele mitmesuguseid
teenuseid vastutasuks elektrile, mida auto laadimiseks kasutab. Mdningad teenused, mida V2G

tehnoloogial iihendatud elektriautod saavad elektrivorkudele pakkuda on jargmised.

1. Poorlev- ehk kuumreserv: kuum reserv on elektrijaamade vdimsuse suurendamiseks
tdiendav voimsus, mis tarnitakse elektrivorku vajaduse korral. V2G — siisteemi saab
kasutada kuum reservi teenusena, kus elektrivorguga iihendatud elektrisdidukile
salvestatud  energiat kasutatakse tdiendava tootmisvOoimsusena  katkestuse
kompenseerimiseks. Tootmisiiksustel on alati varu tootmisvoimsus katkestuse voi vea
korral, kuid V2G-tehnoloogia voib toetada torgete korral vorgu taastumist ja
minimeerida varu tootmisvoimsust.[13]

2. Tippkoormuse silumine ja koormuse iihtlustamine: tihtipeale esineb to6stuse,
kaubanduse ja elamu jaotusvorkude koormustel esineb liihiajaline tipuvdimsus.
Energiatohususe, majandusliku kasu, elektrivorkude iilekoormamise ja vdorgu
vananemise viltimiseks jaoks on vajalik ihtlustada ja siluda tipukoormust. V2G
tehnoloogia pakub voimalust kasutada elektriautot kui salvestit, mis jargib
tarbimiskoverat. Kui tarbimine iiletab tootmist siis akudesse salvestatud energiat saab
anda elektrivorku ning kui tootmine iiletab tarbimist, siis salvestatakse energiat
akudesse.  Sellest tulenevalt muutub  suurte  baaselektri  genereerimise
seadmetekasutuskdver iihtlasemaks ning tippude kompenseerimiseks moeldud jaamu

saab kasutada baaskoormusjaamadena. [13] [42]
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3. Pinge reguleerimine: pinge kvaliteet on oluline tegur, mida on vajalik reguleerida
elektrivorgu korrapéraseks tookindlaks toimimiseks. V2G tehnoloogia abil saab
pingereguleerimist ja voimsuse korrigeerimist 1ldbi viia tdnu elektriautode
kahesuunalistele laadijatele. [13] [43]

4. Harmoonikud: tdnapdeval on elektrivorkudega iihendatud mitmeid mittelineaarseid
elektritarviteid. Viimasel ajal on harmoonikute probleem tousnud esile jouelektroonikal
pohinevate seadmete leviku tottu. Samuti on elektriauto laadijad tdiendav mittelineaarne
koormus, mis sisendab harmoonikuid elektrivorku. Elektriautode laadijate asjakohase
juhtimisega saab laadijaid kasutada aktiivse filtrina, et vilja filtreerida EV-laadijate ja
muude vorguga tihendatud mittelineaarsed koormusei. [13] [35]

5. Taastuvate energiaallikate toetus: taastuvate energiaallikate elektrivorguga
integreerimine on piiratud olemasolevate energia salvestussiisteemide tottu. Juhul kui
taastuvad energiaallikad genereerivad rohkem energiat, kui on noudlus ja pole véimalik
salvestada, siis iilejadv energia hulk on raisatud. V2G abil saab elektriautosid kasutada
salvestina siis, kui taastuvate energiaallikate poolt on tekkinud energia iilejadk ja
samamoodi kasutada reservtoiteallikana olukorras, kui taastuvenergiaallikas elektrit
piisavalt ei tooda. Kuna V2G lahendab energia salvestamise probleemi, on vdimalik {iha
enam taastuvenergia ressursse integreerida elektrisiisteemi, vdhendades keskkonda

dhvardavaid ohte ja saavutades sddstvama energiasiisteemi. [13]

4.2 V2G potentsiaalne arhitektuur

Joonisel 4.3 on kujutatud voimalik V2G-siisteemi iildine potentsiaalne tarkvorgu arhitektuur
koos elektritootmise / iilekande, elektritarbijate ja elektriautod kasutajate vaheliste
koostoimega. Energiasiisteemi hulka kuuluvad generaatorid, taastuvad energiaallikad ja vork
edastamiseks. Siisteemid varustavad energiat nii tarbijatele (nt elamud, t66stus, dri) kui ka V2G
siisteemidele. V2G siisteemid koosnevad energiavorku iithendatud elektriautodest, mis on
vorguga iihendatud avalike ja erasektori laadimisjaamade ja agregaatide kaudu. Agregaat on
vahendaja, mis kontrollib ja optimeerib energiavoogu elektrivorgu ja V2G siisteemide vahel.
V2G siisteem toimib nii energiasalvestisena kui ka tarbijana. V2G kommunikatsioon pakub
elektrisiisteemide, elektritarbijate ja V2G-siisteemide vahelist teavet ning koosneb

sideinfrastruktuurist (nt traadita vorgud) ja tootlemisrajatistest. [44]
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Joonis 4.3 V2G-siisteemi potentsiaalne tarkvorgu arhitektuur koos elektritootmise /
iilekande, elektritarbijate ja elektriautokasutajate vaheliste koostoimetega [44]

Selleks, et aku laadimine ja tiihjendamine prognoositavamaks muuta on autoomanikel
voimalik sO0lmida pikaajaline leping V2G operaatoriga. Niiteks voib operaator pakkuda aku
hooldusteenust vastutasuks nendele elektriauto kasutajatele, kes ndustuvad aku laadimisel ja
tithjenemisel tditma V2G nodudeid. Sellise ldhenemise abil rakendatatakse tiis- ja

tithjakslaadimise tsentraliseeritud kontrolli. [44]

4.1. V2G viljakutsed

V2G tehnoloogial on ka mitmeid puudusi, mis tehnoloogia suhtes skeptilisust pShjustavad.
Modningad takistused ja tokked: aku degradeerumine, investeeringute maksumus, energiakadu,

autotdOstuse ja naftatoostuse vastupidavus ning tarbijate heakskiit.

Uks peamine probleem on akude kasutustsiiklite piirang. V2G rakendus suurendab
laadimiststiklite arvu, mis omakorda vdhendab aku eluiga ja auto maksimaalne 14bisdit viheneb
kiiremini. Aku degradeerumine soltub véljatdbmmatavast energiahulgast ja kiirusest. Oluline on

energia mahalaadimise siigavus ja tsiiklite sagedus. 2016 aasta labi viidud uuringus simuleeriti
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100 elektriauto aku vdimsuse kadu, tiites erinevaid abiteenuseid 10 aasta jooksul. Adrmuslikel
juhtudel pakkusid koik elektriauto valitud vorguteenust igapdevaselt, sellisel juhul 10 aasta
jooksul kaotab auto aku 50% oma koguvOimsusest. Laadimisaja ja energiavoogude
intelligentne juhtimine ja optimeerimine tagavad aku minimaalse tdiendava degradeerumise.
[45] [46]

Li-ioonaku on parim praegune kandidaat V2G jaoks, neil on pikk tsiikliiga, suhteliselt korge
energiatihedus ja effektiivsus. Akude areng viimastel kiimnenditel on olnud kiire, tehtud on
suuri edusamme. Lahitulevikus voib akude joudlus jouda punkti, kus aku eluea vihenemine ei

ole enam probleem.

Teine probleem on V2G infrastruktuuri puudulikkus. Kahesuunaline laadija on V2G
tehnoloogia rakendamiseks vajalik ja seda tiilipi laadijaid on veel védhelevinud. Valdkond on
veel {isna uus ja arenemisjargus, keerukas infrastruktuur vajab nduetekohast planeerimist ja

suuri investeeringuid. [45]

4.2. V2G siisteemi hetkeseis
4.2.1. V2G Autotootjad

V2G on iisna uudne tehnoloogia, kuid igal aastal leidub iiha rohkem autotootjaid, kes soovivad
ara kasutada tehnoloogia potentsiaali. Enim V2G tehnoloogiat toetavaid autosid toodetakse
Nissani ja Mitsubishi korporatsioonides. Siinkohal on vélja toodud mdned mudelid ja

ettevotted, mis pakuvad V2G rakenduse voimalust:

e Nissan Leaf,

e Ford F-Series,

e Tesla,

e Mitsubishi,
e BMW,

e Audi,

e Honda.

Samuti on Tesla ja Audi teatnud, et tulevikus on oodata V2G tehnoloogia valmidusega
pOhinevat mudeliseeriat. BMW plaanib aastaks 2020 jouda elektriautode masstootmiseni,

pakkudes 12 erinevat mudelit, mitmed neist peaksid toetama V2G tehnoloogiat. Renault
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kavatseb pakkuda 20 elektriautode mudelit aastaks 2022. Prantsuse autotootja 15i 2018. aasta
alguses arendusprojekti, kus Portugalis viiksel saarel viiakse 1abi pilootprojekt elektrienergia
tileminekute holbustamiseks. Volkswagen investeerib 84 miljardit dollarit akude tehnoloogia
ja elektriautode arendamisse ning eeldab, et aastaks 2030 on nende toodetud 300 mudelit
elektriautod. [47] [48]

4.2.2. Olemasolevad V2G siisteemid

2018. aasta veebruari seisuga on Euroopas teadaolevalt kaheksateist kdimasolevat voi 1petatud
V2G. Esimene V2G vorguga iihendamise projekt nédgi ilmavalgust 2016.aastal, kui Nissan,
rahvusvaheline energiakontsern ENEL, Mitsubishi Motors ja Taani Tehnikaiilikool alustasid
koost6od, mille tulemusena on valminud pilootlahendus Taanis. Kasutatudes ENEL V2G
kahesuunalisi laadijaid on vorguga {ihendatud kiimme Nissan eNV200 soidukit. Pilootprojekt
16peb 2018. aasta juulis. [49]

Esimene teadaolev avalik V2G tehnoloogial pdhinev laadija avati 2017. aastal septembris
Soomes Helsingis. Laadija paigaldus toimus koost6ds Soome vorguhaldja Heleni, Nissani ja
laadijatootjatega Virta. Laadimispunkt on osa Euroopa liidu mySmartLife projektist. Projekti
peamine uurimis-, Kkatse- ja tootearendusplatvorm on Suvilahti piirkond, mis hdlmab
péikeseelektrijaama, elektrivarustust ja kahesuunalist laadimispunkti. Esialgselt toetab

laadimispunkt ainult automargi Nissan elektrisdidukeid. [50] [51]
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5. Elektriauto turutsenaariumid Eestis

5.1. Eesti autopargi tulevik

Léahtude Eurostati 2012. aasta andmetest oli Eestis iga tuhande elaniku kohta 456 autot. 2016.
aastal oli Eesti vastav nditaja juba 534. 2013 aasta varustuskindluse aruandes on maanteeameti
tellitud prognooside kohaselt aastaks 2030 autode arv Eestis 1000 elaniku kohta 520. 2016
aastal oli sdiduautode arv juba 534. Seega tiideti ettearvatav maanteeameti prognoos 24 aastat
varem. Viimase 6 aasta jooksul on eurostati andmete kohaselt keskmine autode arv 1000
elaniku kohta tdusnud 4 % aastas. Automiiiigile on hoo andnud majanduse tugev jatkuv kasv.
Nii euroala kui ka ELi riikide majandus kasvas 2017. aastal hinnanguliselt 2,4%, mis on viimase
aastakiimne kiireim kasv. Autoturu kasv on viimased paar aastat olnud 10% juures ning 2017.

aasta veelgi suurem tdus niitab, et inimeste voimalused muutuvad itha paremaks. [52] [53] [54]

Lisaks peab arvestama asjaolu, et eesti autopargi keskmine vanus on 15 aastat, mis on Euroopa
liidus iiks kdrgemaid néitajaid (Euroopa Liidu keskmine aga 10,7 aastat). Suurima osakaaluga
Eesti autopargis on 2005.-2009. véljalaskeaasta sdidukid, neid on ligi 160 000. Jargnevad
aastatel 20002004 viljalastud autod, mida on ca 129 000. Kolmanda grupi moodustavad
2010.—2014. aasta autod, mida on 106 000. Kodige uuemaid autosid ehk viimase kolme aasta
jooksul toodetuid on Eesti autopargis ligi 64 000. [55]

Soltuvalt majanuduskasvust ja autopargi vanusest on tendents jitkuvale autopargi tousule.
Arvestades jatkuvat majanduskasvu ja autopargi uuenemist ldhtub autor seisukohast, et
vahemikus 2018 kuni 2050 toimub autopargi tous — 2% aastas. 2030. aastaks on sellisel juhul
Eesti teedel liiklemas ~928 tuhat sdidukit. 21. sajandi keskpaigaks jouab autode arv ~1047
tthikuni 1000 elaniku kohta ehk rohkem kui iiks auto {ihe elaniku kohta (joonis 5.1).
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Joonis 5.1 Soiduautode arv 1000 elaniku kohta Eestis

5.2. Elektriauto turustsenaariumid

Tuginedes erinevatele allikatele ja mudelitele loob magistrito6 autor antud uurimust6os neli

erinevat Eest elektriauto turustsenaariumit ajavahemikuks 2017 kuni 2050 aastani.

e 1. stsenaarium: stsenaarium, mis ldhtub Maanteeameti prognoosist. Prognoosist
lahtuvalt arvestatakse, et Eesti elanikkonna suurus kasvab, seega voib sdiduautode arv
aastaks 2030 jouda 681 000-ni. Elektriautode osakaal sdiduautode kogu osakaalust
Eestis voib jadda vahemikku 10-30% ehk 70 000 kuni 210 000 autot.[34]

e 2. stsenaarium pdhineb analiilitikute simulatsioonil, mis on kujundatud erinevate
mudelite abil. Bank of America Merrill Lynchi prognooside kohaselt langeb
sisepdlemismootoriga autode osakaal 99%-It 10%-le aastaks 2050 (joonis 5.2). Lisaks
eeldab stsenaarium jargmisel kiimnendil tehnoloogilist labimurret aku tehnoloogias,
mis toob kaasa elektriautode hinna vihendamise ja seega ka turu kiire kasvu alates 2020.
aastast. [56] [57]

e 3. stsenaariumi kohaselt saavad elektriautod suhteliselt vdikse osa autopargist. Siin
jadvad sisepolemistehnoloogial pohinevad sdidukid oluliseks ka pikemas perspektiivis.
Suuremat ldabimurret alternatiivkiituste tehnoloogias ei toimu. Sisepdlemismootoriga

autode tehnoloogia laialdasemale kasutamisele aitab kaasa oluliselt paranenud
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kiituskulu néitaja — turule tulevad uued kiitusetdohusamad automudelid. Autor kasutab
Eesti viimaste aastate elektrisdidukite miitiginumbreid — 34 elektriautot aastas.

e 4.stsenaarium: stsenaarium pohineb Pohjamaade Ministrite Noukogu poolt koostatud
,Balti energiatehnoloogia stsenaariumid 2018“ uuringul. Uuringu kohaselt peaks
aastaks 2030. eesti kogu autopargist elektriautode osakaal olema 10 %. Mudeli

prognoosi kohaselt aastaks 2050. peaks elektriautode osakaal olema 70%.[58]
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Joonis 5.2 Sisepélemismootoriga autode osakaalu langus aastaks 2050. [57]

Joonisel 5.3 on vilja toodud ennustatv turustsenaarium. Esimese stsenaariumi loomisel vattis
magistritdoé autor Maanteeameti prognoosi miinimum néitajad. Arvestati, et 2030. aastaks on

turul 70 000 elektrisdidukit. Aastaks 2050. jouab elektrilise sdidukipargi suurus 350 tuhandeni.

Teise stsenaariumi loomisel ldhtus magistrit6o autor seisukohast, et aastaks 2050. on Eestis
elektriautode osakaal autopargist 90%. Arvestades, et aastaks 2050. on 1000 elaniku kohta 1047
autot, siis muutusteta rahvaarvu (2018. aasta 1. jaanuaril oli Eesti rahvaarv 1 318 700) korral
liikleb teedel ~1,25 miljonit elektrisdidukit. [59]

Kolmanda stsenaariumi loomisel kasutati Eesti viimaste aastate elektriautode miiiigitrendi — 34
autot aastas. Mudeli kohaselt liikleb 2050. aastal teedel 2278 elektrisdidukit.

Neljanda stsenaariumi loomisel ldhtuti, et aastaks 2030. Eesti kogu autopargist elektriautode
osakaal olema 10 %. Arvestades, et Eestis on 2030. aastal 1000 elaniku kohta 704 sdidukit siis
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elektribaasil liikleb tdnavail ~93 tuhat sdidukit. Mudeli prognoosi kohaselt aastaks 2050. peaks
elektrisdidukeid olema ~966 tuhat.
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Joonis 5.3 Elektriauto turustenaariumid 2017-2050

5.3. Elektriautode potensiaalne jaotus maakondade vahel

2013 aasta elektriautode kasutajate uuringu kohaselt on Eestis linnades ja kiilades elektriautod
peaaegu iihtlaselt jaotanud, vastavalt 51 % ja 49 %. Nendest suurem osa 17 % on Tallinnas, 10
% Harjumaal, 9 % Parnumaal, 8 % Viljandimaal, 7 % Tartus, Ladne-Viirumaal, Pdlvamaal.
[60]

Majandusfoorum prognoosib, et aastaks 2050 elab ligikaudu 70% maailma rahvastikust
linnades. Mudeli lihtsustusena ei vOeta arvesse rahva sisemist rdnnet. Lahtume 2013. aasta
uuringu tulemist ja vastandme selle tulevikuga, 2017 kuni 2050 on elektriautode jaotus
maakondade vahel samasugune nagu oli aastal 2013. Lisaks arvestatakse, et elektrautod

ithendatakse vorku maakonna pealinnadesse.
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6. Energiasalvestus mahu hetkeseis

Tabelis 6.1 on Maanteeameti 2018. mirtsi sdiduautode statistika alusel vilja toodud

elektriautode hetkeseis Eestis. Olemasolevate elektriautode aku mahtuvused moodustavad

kokku 28,2 MWh. Statistika andmeid kasutades arvutati akumahtuvuse kaalutud keskmine
Eestis, milleks on 23,6 kWh. 2015. aasta 16pus oli akumahtuvuse kaalutud keskmine 22,4 kWh,
2016. aastal 22,97 kWh ja 2017. aastal 23,4 kWh. [7]

Tabel 6.1 Elektriautode kogused ja nende akumahtuvused Eestis aastal 2018 [7]

Auto Kogus |Uhe aku mahtuvus (kWh) | Kogu mahtuvus (kWh)
Mitsubishi i-MIEV 546 16
8736
Nissan Leaf 90kW 8 40 320
Nissan Leaf 2 31 30 930
Nissan Leaf 80kW 396 24 9504
Nissan E-NV200 13 24 312
Tesla Model S 57 60 3420
Tesla Model X 10 75 750
Volkswagen e-UP 40 60 2400
MIA EV 20 8 160
Renault ZOE 17 22 374
Micro-Vett Fiorino Elettrico 10 30 300
Tazzari Citysport EMI 10 15 150
BMW i3 12 22 264
Volkswagen Golf EV 6 26 156
Kia Soul EV 6 31 186
Citroen C Zero 3 14,5 43,5
Hyundai loniq EV 3 28 84
Peugeot iON 1 16 16
Easymile EZ10 2 8 16
Fiat 500 EV 2 24 48
Kokku 28,2 MWh
Kaalutud keskmine 23,6 kWh
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https://www.nissan.ee/soidukid/uued-soidukid/leaf.html
https://www.nissan.ee/soidukid/uued-soidukid/e-nv200.html
http://elektriautod.ee/elektriautod/volkswagen-e-up/
https://en.wikipedia.org/wiki/Mia_electric
http://elektriautod.ee/elektriautod/renault-zoe/
http://elektriautod.ee/elektriautod/micro-vett-fiat-fiorino/
http://www.tazzari-zero.com/wp-content/uploads/2017/11/05-EM1-Citysport.jpg
https://www.veho.ee/et/uudised/76-c-zero

6.1. Elektriautode akumahtuvuse trend

Liitiumaku rakke toodetakse iitha suurenevates kogustes, lisaks jitkatakse nende arenadmist
teadusuuringute néol, mille tulemusena muutuvad need odavamaks ja energiasdéstlikumaks.
Ténu tehnoloogia arengutele elektrisdidukitel olevad akud mahutavad tiha rohkem kilovatt-
tundi (kWh) energiat ja seetdttu saavutavad pikema sdidu vahemaa, muutes autod inimestele
tiha praktilisemaks. Suurima akumahtuvusega autotootja on Tesla, 2018. aasta Tesla X S100D
aku mahutav 100kWh energiat. [61]

Elektriautode akumahtvuse trendi ennustamiseks kasutatakse viimase 3 aasta keskmise
akumahtuvuse tdusu. Statistikaandmete kohaselt on vahemikus 2015 kuni 2017 autopargi
akumahtvuse kaalutud keskmine tousnud 2,3% aastas. Joonisel 6.1 on kujutatud akumahtvuse
potenstiaalne trend. Autor ldhtub seisukohst, et vahemikus 2018 kuni 2050 tduseb aasta jooksul
akumahtuvuse 2,3%. Sellisel juhul on 2030-ndaks aastaks akumahtuvuse kaalutud keskmine
~33,5kWh. Aastaks 2050. voiks keskmine elektriutode akumahtuvus jouda ~67kWh-ni.
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Joonis 6.1 Eesti elektriautode potentsiaalne akumahtuvuse trend 2015 kuni 2050
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7. V2G potentsiaal Eestis

7.1. Potensiaalne akumahtuvus

Kasutades keskmist akumahtuvuse trendi ja eclektriautode voimalike stsenaariumeid leidis
magistritod autor elektriautode aku mahtuvuse ja autode kasvu stsenaariumite Korrutise

tulemina potensiaalse autopargi akumahtuvuse.

Léhtudes esimesest elektriautode voimalikust arengustsenaariumst, kus kasutati Maanteeameti
prognoosi, on aastaks 2030. elektriautode akude elektrienergia salvestus maht 2,28 GWh.
Aastaks 2050. jouab see arv 22,8 GWh-ni. Teise stsenaariumi korral touseb aastaks 2030.
autode akumaht 6,05 GWh-ni. 2050. aastaks on elektriautode akumaht 81,11 GWh. Kolmanda
stsenaariumi kaivitumisel on 2030. aastal elektriautode akumahtuvus 0,05 GWh ja 2050 aastal
0,15 GWh. Neljanda stsenaariumi korral kiitindib 2030. aastal mahtuvus 3,02 GWh ja sajandi
keskpaigaks 63,08 GWh-ni. Potentsiaalne akumahtvus aastani 2050. on vélja toodud tabelis
7.1.

Tabel 7.1 Potentsiaalne elektriautode akumahtuvus aastani 2050

Aku
mahtuvus, 1.stsenaarium, 2.stsenaarium, 3.stsenaarium, 4.stsenaarium,

Aasta kWh GWh GWh GWh GWh

2017 23,4 0,03 0,03 0,03 0,03
2020 24,5 0,12 0,12 0,03 0,12
2025 27,4 1,09 2,05 0,04 1,03
2030 32,5 2,28 6,05 0,05 3,02
2035 38,7 5,81 17,43 0,07 12,06
2040 46,1 9,22 32,92 0,09 24,41
2045 54,9 15,36 53,67 0,12 41,03
2050 65,3 22,85 81,11 0,15 63,08

Energiamajanduse arengukava kohaselt on prognoositav elektrienergia tarbimine (koos
iilekande ja vorgukadudega) 2030 aastal tdnaste trendide jatkumise puhul tasemel 10 TWh
aastas. Kui elektriautosid laetakse igapdevaselt, siis nditeks teise stsenaariumi korral
moodustaks aastal 2030. elektriautode aku laadimisele vajaminev elektrienergia tarbimine kogu
tarbimisest 22 % ehk 2,2 TWh.[8]

Lahtudes 2013 aasta elektriautode kasutajate uuringu poolt koostatud jaotusest, vastandame

akumahtuvuse tulemused elektriautode jaotusega Eestis aastatel 2030 ja 2050 (tabel 7.2).
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Tabel 7.2 Potentsiaalne energiasalvestus maht linnade kaupa aastatel 2030 ja 2050.

1.stsenaarium | 2.stsenaarium | 3.stsenaarium | 4.stsenaarium
[GW] [GW] [GW] [GW]
Elektriautode
osakaal
Eestis, [%] 2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050
Rapla 2%| 0,05/ 0,46/ 0,12 1,62 0,000 0,00 0,06 1,26
Kardla 2% 0,05 0,46/ 0,12 1,62 0,000 0,00 0,06 1,26
JOogeva 2% 0,05 0,46/ 0,12 1,62 0,000 0,00 0,06 1,26
Haapsalu 3% 0,07, 0,69 0,18 2,43 0,000 0,000 0,09 1,89
\/oru 3% 0,07, 0,69 0,18 2,43 0,000 0,000 0,09 1,89
Jarvamaa 4% 0,090 091 0,24 3,24/ 0,000 0,01 0,12 2,52
Valga 4% 0,090 091 0,24 3,24/ 0,000 0,01 0,12 2,52
Kuressaare 5% 0,11 1,14 0,30, 4,06 0,000 0,01 0,15 3,15
JGhvi 5% 0,11 1,14 0,30, 4,06 0,000 0,01 0,15 3,15
Rakvere 7% 0,16/ 1,60 0,42 568 0,00 0,01 0,21 4,42
Pdlva 7% 0,16/ 1,60 0,42 568 0,00 0,01 0,21 4,42
Viljandi 8% 0,18 1,83 0,48 6,49 0,000 0,01 0,24/ 5,05
Parnu 9% 0,21 2,06 0,54 7,30, 0,000 0,01 0,27 5,68
Tartu 12%| 0,27 2,74 0,73 9,73/ 0,01 0,02/ 0,36 7,57
Tallinn 27%| 0,62 6,17 1,63 21,90, 0,01 0,04 0,82 17,03

7.2. Potentsiaalne voimsus

Eeldades, et koik autod on tulevikus vorguga tthendatud, kasutades SOKW Heliox V2G laadijat
effektiivsusega 97% ning elektriautode tehnoloogia arengustsenaariumeid, leiame elektriautode

potentsiaalse maksimumvoimsuse (lisa 2). [62]

Esimese stsenaarium Kkorral on 2030. aastal vorgu voimsus 3,4 GW ja 2050. aastal vastavalt
arvutustele 17 GW. Teise stsenaariumi korral on 2030. aastal 9 GW ja sajandi keskpaigas 60
GW. Kolmas stsenaariuim néeb ette, et aastal 2030 on 0,06 GW vdimsust ja aastal 2050 0,11
GW. Neljanda stsenaariumi korral jouab 2050. aastaks vorguvoimsus 46,7 GW-ni ja 4,5GW
aastaks 2030 (tabel 7.3).

Tabelis 7.4 on vilja toodud elektriatutode potentsiaalne maksimaalne véimsuse jagunemine

linnade kaupa.
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Tabel 7.3 Elektriautode Potentsiaalne maksimaalne voimsus 2017-2050

1.stsenaarium,

2.stsenaarium,

3.stsenaarium,

4.stsenaarium,

Aasta GW GW GW GW
2017 0,06 0,06 0,06 0,06
2020 0,24 0,24 0,06 0,24
2025 1,94 3,64 0,07 1,82
2030 3,40 9,01 0,08 4,50
2035 7,28 21,83 0,09 15,10
2040 9,70 34,64 0,09 25,69
2045 13,58 47,45 0,10 36,28
2050 16,98 60,27 0,11 46,87

Tabel 7.4 Elektriautode potentsiaalne maksimaalne véimsuse jagunemine linnade kaupa

1.stsenaarium

2.stsenaarium

3.stsenaarium

4.stsenaarium

[GW] [GW] [GW] [GW]

Elektriautode

osakaal Eestis

[%] 2030 2050, 2030 2050 2030 2050 2030 2050
Rapla 2% 0,07 0,34, 0,18 1,21/ 0,000 0,00 0,000 0,94
Kardla 2%| 0,07 0,34 0,18 1,21/ 0,000 0,00, 0,000 0,94
J0geva 2% 0,07 0,34/ 0,18 1,21/ 0,000 0,000 0,000 0,94
Haapsalu 3% 0,100 0,51 0,27 1,81 0,000 0,000 0,000 1,41
Voru 3% 0,10, 0,51 0,27 1,81 0,000 0,000 0,000 1,41
Jarvamaa 4% 0,14, 0,68 0,36 2,41 0,000 0,000 0,00 1,87
Valga 4% 0,14, 0,68 0,36 2,41 0,000 0,000 0,00 1,87
Kuressaare 5% 0,17/ 0,85 0,45 3,01 0,000 0,01 0,00 2,34
JGhvi 5% 0,17 0,85 0,45 3,01/ 0,000 0,01 0,00 2,34
Rakvere 7% 0,24/ 1,19 0,63 4,22/ 0,01) 0,01 0,000 3,28
PGlva 7% 0,24/ 1,19 0,63 4,22/ 0,01 0,01 0,000 3,28
Viljandi 8% 0,27, 1,36/ 0,72| 4,82 0,01 0,01 0,000 3,75
Parnu 9% 0,31 1,53 0,81 5,42/ 0,01 0,01 0,01 4,22
Tartu 12% 0,41 2,04/ 1,08/ 7,23 0,01 0,01 0,01 5,62
Tallinn 27%| 0,92 4,58/ 2,43] 16,27 0,02 0,03 0,02] 12,66
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Kokkuvote

Kédesoleva magistritod eesmidrk oli anda tilevaade V2G - tehnoloogiast, selle

kasutuspotentsiaalist ja voimalikust mojust Eesti tiheasustuses asuvale vorgule.

Kasvuhoonegaaside heitkoguste ja saasteainetega seotud mured seoses transpordis
kasutuseloleval laialdase fosiilkiituste kasutusega nduab alternatiivse tehnoloogia mdjuvdimu,
et tulla toime nende kahjulike keskkonnamojude leevendamisega. Tulenevalt Euroopa Liidu
direktiivist ja arengukavast on liikmeriikide eesmirk saavutada transpordikiituste puhul
taastuvate energiaallikate 10% suurune turuosa. Eestis on maanteetransport ja kiituste tarbimine
kasvanud samas tempos majandusega. Seega on just maanteetranspordi keskkonnamdjude
vihendamises suurim potentsiaal Euroopa iihise kliimapoliitika eesmérkide tditmiseks ning
negatiivse mdju vihendamiseks inimeste tervisele ja looduskeskkonnale. Elektrilised sdidukid

voiksid olla nende eesmaérkide paljutdotav lahendus.

Elektriauto on vanem kui sisepdlemismootoriga auto, kuid sajanditaguste teadmiste ja
tehnoloogiate tottu said eelisarengu otto- ja diiselmootorid. Ténapdeva elektriauto on mitmeid
kordi areneniuim kui varasemad autod ning auto omab mitmeid eeliseid sisepdlemismootoriga
auto ees. Lisaks keskkonnasobralikkusele on elektriautol vdiksem eneriakulu ja energia
maksumus, lihtne mootori iilesehitus korge kasuteguriga ja hea kiirendus. Lisaks positiivsete
kiilgedele omab tehnoloogia ka puuduseid, elektriauto sdiduulatus ja hind on pdhilised
argumendid, miks eelistatakse veel sisepdlemismootoriga autot. Akude Kiire arengu ja hinna
langusega voivad elektriautode hinnad vordsustuda juba ldhitulevikus ning soita saab jarjest

pikemaid distantse. [63]

Laadimisvorgustiku areng ja laiem elektriautode kasutuselevott paneb elektrisiisteemid surve
alla. Elektriautode akude laadimisest tulenev lisavoimsus lisab elektrivorgule tdiendavat
koormust. Sellest tulenevalt voib laadimisprotess vorgus pdhjustada pingemoonutusid ehk
harmoonikuid, mis kahjustavad kaableid ja muid elektriseadmeid. Elektriautode poolt vorgule
tekitatavaid probleeme on véimalik leevendada kasutades V2G — siisteemi.

V2G kontseptsiooni iiks eesmérk on parandada vorgu tehnilist toimivust sellistes valdkondades
nagu tohusus, stabiilsus, usaldusviérsus ja tootmine. V2G-voimelised sodidukid pakuvad
reaktiivvoimsuse tuge, aktiivvoimsuse reguleerimist, harmoonilist filtreerimist, tipukoormuse

silumist ja koormuse tasakaalustamist. Samuti pakuvad nad taastuvatele energiaallikatele,
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sealhulgas tuule- ja pidikeseenergiale voimalikku energia varundamist. Siisteem vdimaldab
vorgule pakkuda tugiteenuseid, nditeks pinge reguleerimist ning tdiendavat voimsusreservi.
Lisaks védhendavad kasulikke tegevuskulusid ja voimaldab auto omanikel tulu teenida.
Teadlased hindavad potentsiaalset netotulu V2G-It 90-4000$ aastas iihe sdiduki kohta. V2G
kasutuselevotu takistuste hulka kuuluvad aku mahtuvuse degradeerumine, sdidukite ja vorgu

vahelise suhtluse vajadus, infrastruktuuri muutuse vajadus ning tehnilised takistused. [45]

Magistritdd uurmimuslikus osas selgitati esmalt vidlja Eesti elektriautode osakaal turul.
Eelnevalt elektriautode osakaalu arvutamiseks vordles t66 autor eelnevalt voimaliku autopargi
trendi aastani 2050. Seejdrel, tuginedes erinevatele allikatele ja mudelitele 161 t66 autor neli
elektriauto turustsenaariumit. Esimese stsenaariumi korral kasutati Maanteeameti prognoosi,
sellisel juhul jouab Eesti elanikkonna elektriautode osakaal aastaks 2050 350 tuhandeni. Teise
stsenaarium korral 14htuti seisukorrast, et aastaks 2050 on elektriautode osakaal 90% kogu
autoturu osakaalus, sellisel juhul liikleb Eesti teedel 1,25 miljonit elektrisdidukit. Kolmanda
stsenaariumi korral jitkub viimaste aastate miiiigitrend, aastaks 2050 liikleb teedel 2278
elektrisdidukit. Neljas stsenaarium nieb ette, et Eesti teedel on liiklemas 21 sajandi keskpaigas

liikleb 70% elektriautosid kogu autopargist, sellisel juhul on eestis ~ 966 tuhat elektriautot.

Seejérel leidis autor akumahtvuse trendi kasutades viimaste aastate Eesti akumahtuvuse tdusu
trendi, 2050. aastaks keskmine elektriautode akumahtuvus tousta 67 kWh-ni. Kasutades
elektriautode turustsenaariumeid ja elektriautode akumahtvuse trendi leiti V2G potentsiaalne
maksimaalne energiasalvestusmaht. Vottes arvesse 50 kW V2G laadija parameetreid leiti

potentsiaalne maksimaalne elektriautode voimsus.

Arvestades tdnast Eesti elektriauto turuseisu ning tehnoloogia arengut, peab autor Eesti mdistes
kdige reaalsemaks turuosakaaluks uurimusto6 esimest stsenaariumit — 2030. aastaks 70 tuhat ja
aastaks 2050. 350 tuhat elektriautot. Kindlasti annaks ldhitulevikus tugeva hiippe autode
ostutoetuse tagasitulek voi moni muu soodustus. Niiteks Norras oli kuni aastani 2017
elektriautod vabastatud registreerimismaksudest, mis teistel autodel on viga kdrged. Lisaks
saavad elektriautode omanikud Norras tasuta parkida, tasuta autot laadida, kasutada
liiklemiseks bussiradasid. Tanu riigipoolsetele teotustele on Norras elektriautode osakaal
oluliselt tousnud, mistdttu ndevad ettevotted laadijates drivoimalusi ning on hakatud ise

investeerima laadijate paigaldamisse. [65]
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Juhul kui Tallinnas 2050. aastal oleks 1/3 elektriautodest iihendatud V2G laadijate abil vorku,
oleks elektrienergia salvestusmahtu esimese stsenaariumi korral ~0,3 GWh. Antud stenaariumi
korral saavada autot pakkuda potentsiaalset vOimsust vorgule 1,5 GW, mis on peaaegu
vordvaiarne Eesti Energia elektrijaamade vOimsusega, mis tidna tipuhetkedel annavad vorku
1570 MW voimsust. Teise stenaariumi korral elektriautod pakuvad elektriautode vorgule

kapasiteeti, mis tagaks nii Lati kui Eesti energia vajaduse.

Tulemustest 14dhtudes, usub autor, et V2G tehnoloogia leiab kasutust tuleviku
energiasiisteemides. Pidev toimuv tehnoloogline areng ja elektriauto liikumine massiturule,
annab pohjuse kasutada tdnavatel liikuvate soidukite potentsiaalset positiivset moju
eneriasiisteemile. Autor usub, et tulevikus ei vaadata elektriautosid enam Kkui
transpordivahendina, mis aitavad liikuda punktist A punkti B-le — vaid elektrienergia tarbimise,

jagamise ja genereerimise osaks.

On alust arvata, et tulevikus V2G - tehnoloogia kasumlikkus vorgule julgustab valitsusel
pakkuma subsiidiume laadimistaristu omanikele laadimisinfrastruktuuri laiendamiseks,
arendamiseks ja hooldamiseks. Tdna toetab Suurbritannia valitsus kahtekiimment ithte V2G
tehnoloogia arendamist 30 miljoni naelaga. Tulenevalt sellest valmib koos Nissaniga esimene
suurem V2G laadimisjaamade vorgustik, mis pakub {ile suubritannia 1000 autole V2G

tehnoloogia vdimalust. [64]

Antud 10putodd on voOimalik edasi arendada, uurida V2G tehnoloogia kokkuhoidu
majanduslikust aspektist, arvestades selle positiivset moju vorgule kui ka elektriauto
omanikule. Lisaks on vdimalus uurida tdpsemalt tehnoloogia negatiivset mdju elektriauto

akule.
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L.1. Elmo kiirlaadimis statistika aastatel 2016 kuni 2018 méirts.

aasta
kuu selaadimiskordi kWh
2016 january'16 13 160 126 487
february 10728 104 663
march 11782 110 816
april 10 546 97 791
may 10 457 96 754
june 11225 107 386
july 12484 118876
august 11882 107 985
september 11221 99 265
october 12 815 118 758
november 12988 123491
december 13418 130001
2017 january'17 12 642 124 768
february 11790 120 062
march 11434 122 799
april 11 892 131 601
may 9779 105961
june 9792 107 787
july 9280 106 093
august 9509 109 393
september 9454 107 584
october 11 691 134 709
november 11555 134 876
december 13303 155 894
2018  january'18 12 216 142 352
february 12 480 144 194
march 12 569 142 784
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L.2. Heliox 50kW V2G tehnoloogia laadija spetsifikatsioon

heliox

Depot Charger

&8 [2d

Charge any CCS compatible bus with up to 50 kW. With Heliox’
Power Curve Technology the bus at the depot is 67% charged
faster, whilst performing at industry’s highest efficiency 97%.
A fast and high-efficiency solution for single vehicles or

small fleet.

Industry highest component reliability and system redundancy
keeps your fleets' battery charged at all times. Charger systems
are prepared for the future with V2G and Smart Grid
functionality and connect with CCS-plug and alternatively with
pantograph according to 1SO 15118 / DIN70121 / IEC 61851.
This secures all vehicle manufacturer compatibility.

Dimensions Power Curve
H: 2000 mm
W: 600 mm 1000
D: 800 mm V max
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s P max
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§ I max
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General

Environment operating
Temperature

Charging standard
Compliance and safety
Output DC voltage range
Rated DC output power
Rated DC output current
Input connections

Input power rating;
full load / idle

Input AC line-line voltage
range

Input AC phase current;
maximum / fused

Power factor
Rated power efficiency

Dielectric withstand
Network connection

Protection

Charger

Indoor/Outdoor

-20 to 40 *C {optional to -30 °C)

IEC61851-1/23/24/
DIN 70121 / IS015118

CE / EN 55011 / 1EC61000-6-2
460-800V

S0 kw

100 A, bidirectional

3P + PE (4G25)

SAKVA /SOVA
400V +/-10%

78 / 80 A, Inrush current limited

>0.99
> 96%
3000 V RMS

GPRS / 3G modem / OCPP /
osce

1PS4 / 1K10
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