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Liihikokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod eesmérgiks on analiiiisida ja edasi arendada Enefit AS
tellimusel valminud meeskonnaprojekti lahendust, mis optimeerib elektrisdiduki

laadimisplaani kasutaja liikkumisgraafiku pohjal.

Olemasoleva lahenduse tdiustamiseks viisid autorid 1dbi  kasutajauuringud
elektrisdidukeid igapdevaselt kasutavate eraisikute ja ettevltete seas. Kuna
olemasolevad turulahendused ei arvesta laadimise optimeerimisel kasutaja
litkumisgraafikuga, keskenduti t60s rakenduse uute funktsionaalsuste loomisele ning
selle konkurentsivdoime hindamisele. Uuendatud lahenduse toimivust valideeriti

kasutajatestide abil.

To66 kdigus analiitisiti olemasolevaid turulahendusi ning kaardistati Enefit AS rakenduse
edasiarenduse nduded. Nouete pohjal parandati meeskonnaprojektis loodud rakenduse
kitsaskohad ning realiseeriti kolm wuut pohifunktsionaalsust: sdiduki andmete
automaatne tditmine, laadimiskulude kokkuvdte ning pédevase ldbisdidu médramise
liugur. Ettevotete kasutusjuhu toetamiseks loodi vdimalus importida mitme sodiduki
lilkumisgraafikuid CSV-failina. Ehkki liikumisgraafikul pohineval laadimise

optimeerimisrakendusel on potentsiaali, jadb selle sihtgrupp esialgu vordlemisi kitsaks.

Loput6d on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 60 lehekiiljel, 9 peatiikki, 18

joonist, 3 tabelit.



Abstract

Analysis and Development of an Electric Vehicle Charging Optimization Solution

Based on User-Defined Mobility Needs on the Example of Enefit AS

The aim of this bachelor's thesis is to analyze and further develop a team project
solution commissioned by Enefit AS, which optimizes an electric vehicle's charging

plan based on the user's movement schedule.

To improve the existing solution, the authors conducted user studies among private
individuals and companies that use electric vehicles daily. Since existing market
solutions do not account for the user's movement schedule when optimizing charging,
the work focused on creating new functionalities for the application and evaluating its
competitiveness. The performance of the updated solution was validated using user

tests.

During the work, existing market solutions were analyzed and the requirements for the
further development of the Enefit AS application were mapped. Based on the
requirements, the shortcomings of the application created in the team project were fixed,
and three new main functionalities were implemented: automatic filling of vehicle data,
a summary of charging costs, and a slider for setting daily mileage. To support
corporate use cases, an option was created for importing the movement schedules of
multiple vehicles as a CSV file. Although the movement schedule-based charging

optimization application has potential, its target group is currently relatively narrow.

The thesis is in Estonian and contains 60 pages of text, 9 chapters, 18 figures, 3 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

API
CSv
Eraklient
Intervall
ISA

Laadimisaken

Laadimisplaan

Liikumisgraafik

localStorage
LP
OCPP

Persoona
PWA
SPA

Sindmus

WIP
Ariklient

Application Programming Interface, rakendusliides
Comma-separated value, komadega eraldatud véartused
Isik, kes laeb oma elektriautot kodus

15-minutit

Infosiisteemide arendamine

15-minutilised jérjestikku intervallid, mille ajal toimub sdiduki
laadimine
Kasutajale kuvatavad optimeeritud laadimisajad

Kasutaja sisestatud siindmustest formuleeruv sdidukiga labitav
graafik.
Veebilehitseja kohalik mélu

Lineaarne programmeerimine

Open Charge Point Protocol, voimaldab laadijal suhelda
erinevate siisteemidega
Kujutletav kasutaja, kes esindab suuremat sihtgruppi

Pogressive Web App, progressiivne veebirakendus
Single-Page Application, liheleheline veebirakendus

Kalendrisiindmus, mis koosneb jdrmistest parameetritest:
nimetus; algus- ja 16puaeg; algus- ja sihtkoht; kas tegemist on
paindliku siindmusega; kas tegemist on korduva siindmusega,
kui jah miairata niddalapéevad ja l1oppkuupéev.

Work In Progress, pooleliolev t66

Ettevote, kelle igapdevane éritegevus tugineb osaliselt voi
taielikult elektrisdidukite kasutamisele
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1 Sissejuhatus

Kéesolevas peatiikis antakse {iilevaade t00s késitletava rakenduse taustast ning
lahendatava probleemi aktuaalsusest. Samuti mdtestatakse lahti bakalaureuset6o

eesmirk ning kirjeldatakse t60 struktuuri.

Loput6d raames edasiarendatava rakenduse loomises on autorid oma panuse andnud,
olles kaks liili viieliikmelisest arendusgrupist Enefit AS-is. Kéesolev t60 on autorite
lahenemine projekti edasiarendusele, mille kdigus selgitatakse vélja, kas rakendusel

leidub koht ning ndudlus turul.

1.1 Taust

Keskkonnahoiule poOoratakse nii meedias, poliitikas kui ka mujal aina rohkem
tahelepanu. Selle kasvutrendiga kéib kaasas elektrisdidukite arvu tdus Eestis, kus
viimase viie aasta liitkasvumédraks on 42% [1]. Borsihinna elektripaketiga kaasnev
hindade kdikumine, mis on eriti mérgatav talvisel perioodil, voib muuta laadimiskulud
oodatust korgemaks [2]. Kuluefektiivse laadimise saavutamiseks peab kasutaja
arvestama samaaegselt nii elektrihindade muutumisega kui ka oma igapdevase

litkumisgraafikuga, mis nduab aku digeaegset tiitmist.

Olemasolevad nutikad laadimislahendused, nagu Enefit Charge, Gridio ja Vool, ei
arvesta laadimise optimeerimisel kasutaja personaalse litkumisgraafikuga (vt Peatiikk
4.1). Lisaks pohinevad need lahendused pilveteenustel, mis toob kaasa muresid andmete

privaatsuse ning latentsuse osas [3].

Kirjeldatud probleemile pakkus lahenduse Enefit AS, kelle idee oli arendada rakendus,
mis loob kasutajale personaliseeritud laadimisplaani, tagades kodus laadimise
minimaalse kuluga. Rakendus eristub olemasolevatest lahendustest personaalsete

laadimise soovituste tottu, mis pdhinevad kasutaja litkumisgraafikul.
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1.2 Probleem ja eesmiark

Kaéesolev 10putdd pohineb Enefit AS-i tellimusel valminud rakendusel, mis genereerib
kasutaja liikumisgraafiku pohjal elektrisdiduki optimaalse laadimisplaani. Rakendus
toimib tdielikult kasutaja seadmes, ilma pilvepdhiste lahendusteta, tagades seelébi

kasutaja andmete privaatsuse.

Rakendus eeldab, et kasutaja on eelnevalt sisestanud oma liikkumisgraafiku ning
laadimisega seotud tehnilised andmed. Kui tehnilised andmed tuleb sisestada vaid
soiduki esmakordsel seadistamisel, siis litkumisgraafiku haldamine on pidev tegevus,
mis nduab kasutajalt regulaarset panust. Eemaldades rakendusest litkumisgraafiku, kaob
element, mis eristab rakendust teistest olemasolevatest lahendustest. Seevastu voOib
litkumisgraafiku sisestamine osutuda kasutajale ebamugavaks, millega kaob rakenduse

iiks eesmarkidest — muuta elektrisdiduki laadimise planeerimine kasutajale lihtsamaks.

Loputéd eesmirk on analiiiisida tellitud rakenduse ldhenemisviisi elektrisdidukite
kuluefektiivse koduse laadimise probleemile ning hinnata selle konkurentsivdoimet turul.
Selleks viiakse rakenduse potentsiaalsete kasutajate seas ldbi kiisitlus. Kiisitluse
tulemustest selgunud kitsaskohtade leevendamiseks arendatakse tdiendustega prototiiiip.
Pirast tehtud tdiendusi soovitakse saada vastus kiisimusele: ,,Kas antud rakendusel on
potentsiaal 1dbi liitia elektriautode laadimisrakenduste turul?*“ Lisaks uuritakse
rakenduse potentsiaalset kasutatavust driklientide hulgas. Eesmérgi saavutamiseks on

t00 jagatud jargmisteks alamiilesanneteks:

e koostada kiisimustik, mis selgitab vélja kasutajate eelistused edasiarendusel
lisatavate funktsionaalsuste osas. Kiisitlus viiakse ldbi borsihinna elektripaketti

kasutavate tdiselektrilise auto vdi pistikhiibriidi omanike vahel;

e kiisimustiku tulemuste pohjal teha rakenduses muudatused, mis tdstavad

rakenduse véirtust potentsiaalsete kasutajate silmis;

e lasta tdiendatud rakendust testida kiisimustikus osalenud ja selleks ndusoleku

andnud vastajatel;

e intervjueerida d&rikliente ning hinnata arendatava rakenduse sobivust

ariklientidele;
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e kliendi vajaduste ja olemasolevate lahenduste analiiiisi pohjal langetada otsus,
kas rakenduse ideel on potentsiaali elektrisdidukite laadimisrakenduste turul 1dbi

lida.

1.3 Funktsionaalsused

Loputoos kisitletav veebirakendus on kasutatav nii statsionaarsetel kui ka mobiilsetel
seadmetel, tagades  iihtse  kasutajakogemuse  erinevatel  ekraanisuurustel.
Mittefunktsionaalsete noduete kohaselt salvestatakse ja toddeldakse koiki andmeid
lokaalselt kasutaja seadmes, tagades andmete privaatsuse ning sdltumatuse

pilveteenustest.

Rakenduse funktsionaalsed nduded holmavad sdiduki tehniliste andmete ning
laadimisega seotud parameetrite sisestamist, sageli kasutatavate aadresside méédramist,
litkumisgraafiku haldamist kalendri kaudu ning optimaalse laadimisplaani ja sdiduki
aku hetkeseisu vaatamist. Paindliku ajakavaga siindmuste puhul pakub siisteem

soovitusi nende kohandamiseks.

Kasutaja haldab oma liikumisgraafikut kalendri kaudu, lisades nii regulaarseid kui ka
ithekordseid sodite. Sisestatud andmete pohjal genereerib siisteem optimaalse
laadimisplaani, mille soovituslikud laadimisajad ja hinnanguline maksumus kuvatakse

kasutajale nii graafikul kui ka péevavaates.

1.4 Too0 struktuur

T66 koosneb iiheksast pohiosast: sissejuhatus, metoodika, era- ja drikliendi vajaduste
kaardistamine, iilevaade turulahendustest, olemasoleva lahenduse puudused, ndouded

edasiarendusele, rakenduse edasiarendus ning analiiiis ja jareldused.

Esimeses osas tutvustatakse t60 tausta, sOnastatakse lahendatav probleem ning
pustitatakse eesmirk. Teises peatiikis kirjeldatakse rakendust, mida kéesoleva 15put66
raames edasi arendatakse, tuuakse vélja arendamisel kasutatud vahendid ning
kirjeldatakse tooprotsessi. Kolmandas ja neljandas osas kaardistatakse potentsiaalsete
era- ja driklientide vajadusi. Viiendas peatiikis antakse iilevaade turul olemasolevatest

lahendustest ning analiilisitakse neid. Kuuendas osas tuuakse vélja meeskonnaprojekti
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raames valminud rakenduse kitsaskohad. Seitsmendas peatiikis sOnastatakse
edasiarenduse nduded kasutajalugude ja persoonade pdhjal. Kaheksandas osas antakse
iilevaade realiseeritud funktsionaalsustest ning testkasutajate tagasisidest. Uheksandas
peatiikis analiilisitakse tulemusi ning tehakse jireldused rakenduse potentsiaali kohta

elektrisdidukite laadimisrakenduste turul.
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2 Metoodika

Jargnevalt on kirjeldatud tooriistad, raamistikud ning programmeerimiskeeled, mida
kasutati rakenduse arendamiseks. Lisaks antakse iilevaade esimesest prototiiiibist ja

kirjeldatakse toGprotsessi agiilse arendusmeetodiga.

2.1 Objekt

Kéesolev 16putdd pdhineb aine ,,ISA meeskonnaprojekt: tellimus" raames valminud
rakendusel, mis on loodud Enefit AS-i tellimusel. Aine tulemusena arendati lokaalselt
tootav veebirakendus, mis optimeerib elektrisdiduki laadimisplaani kuni 48 tunni

ulatuses, tagades laadimise voimalikult véikeste kuludega.

Rakenduse pdhifunktsionaalsus — optimeeritud laadimisplaani genereerimine — eeldab
kolme sisendi olemasolu: elektri borsihind, kasutaja personaalne liikumisgraafik ning
laadimisega seotud tehnilised andmed. Prognoositavad elektrihinnad périnevad Elering
API-st [4]. Liikumisgraafiku pohjal, mille kasutaja késitsi sisestab koos auto ja laadija
tehniliste andmetega, arvutab siisteem energiavajaduse ning genereerib optimaalse
laadimisplaani. Paindliku ajakavaga siindmuste puhul pakub siisteem soovitusi nende
kohandamiseks, eesmédrgiga minimeerida laadimise kogukulu. Kui rakenduses kuvatav
hinnanguline aku lactustase ei vasta tegelikkusele, saab kasutaja arvutatut parandada,

asendades selle tegeliku vairtusega.

Bakalaureuset60 raames analiilisiti  Enefit AS ldhenemisviisi elektrisdidukite
kuluefektiivse koduse laadimise probleemile. Rakenduse kasutajakogemuses tuvastatud
kitsaskohtade leevendamiseks Kkatsetati erinevaid tdiendavaid funktsionaalsusi.
Edasiarendusel keskenduti kasutajakogemuse parandamisele tdiendavate
funktsionaalsuste lisamise kaudu. Loput6d raames lisatud funktsionaalsused méadratleti
kasutajakiisitluse tulemuste pohjal (vt Peatiikk 3). Nendeks olid: sdiduki andmete
automaatne sisestamine, laadimiskulude kokkuvdte ning pédevase ldbisdidu liugur.
Mugavaks kasutajakogemuseks potentsiaalsetele driklientidele, lisati vOimalus

importida litkumisgraafik CSV (ingl Comma-Separated Values) failina.
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2.2 Tooriistad

Meeskonnaprojekti raames  kasutatud arendustdoriistad  jdid  kasutusse ka
edasiarendusel.  Rakenduse  arendamiseks  kasutati  Visual = Studio  Code
arenduskeskkonda [5], versioonihaldussiisteemi GitHub [6] ning t&0protsessi

haldamiseks Atlassian Jira tarkvara [7].
2.2.1 Teegid ja raamistikud

Rakendus on realiseeritud React teegi abil. Tegemist on laialdaselt kasutatava
JavaScript teegiga komponendipdhise kasutajaliidese loomiseks [8]. See vdimaldab
ehitada rakenduse modulaarsetest ja taaskasutatavatest osadest. Kdesolevas 10putdos
kasutati Reacti kogu kasutajaliidese iilesehitamiseks, diinaamiliste vaadete loomiseks

ning rakenduse oleku haldamiseks.

Reacti Okosiisteemi kuuluv navigeerimisteek React Router vdimaldab luua
mitmevaatelisi iihelehekiiljelisi rakendusi (ingl SPA — Single Page Application) [9].
React Routeri kasutamisega saavutati sujuv navigeerimine rakenduse funktsionaalsete
vaadete vahel. Rakenduse ehitamiseks ja arendusserveri kiditamiseks kasutati Vite
tooriista [10], mis toetab moodulipohist ehitusprotsessi ning vdoimaldab muudatuste

kohest kajastumist arenduskeskkonnas (ingl HMR — Hot Module Replacement).

Kasutajaliidese kujundamiseks kasutati PrimeReact komponendi teeki ning Primelcons
ikoonikogu [11]. PrimeReact sisaldab valmiskujundusega, kuid kohandatatavaid
komponente nagu nupud, liugurid, tekstisisestusviljad. Uhtlase visuaalse stiili

tagamiseks kasutati Tailwind CSS raamistikku [12].

Elektrihindade ja optimaalsete laadimisaegade visualiseerimiseks kasutati Apache

ECharts teeki [13], mis vdimaldab luua diinaamilisi ja interaktiivseid graafikuid.

FullCalendar komponent [14] vdimaldab kuvada kasutaja slindmuseid kalendri

kuuvaates ning toetab siindmuste lisamist, muutmist ja kustutamist.

Kuupievade ja kellaaegade tootlemiseks kasutati Moment.js teeki, mis lihtsustab

ajaandmete parsimist, teisendamist ning vordlemist.
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PapaParse on laialdaselt kasutatav JavaScripti teek CSV failide parsimiseks
brauserikeskkonnas [15]. Projekti raames rakendati teeki kahes kohas: kasutaja poolt
tileslaetud litkumisgraafiku importimisel ning failist sdidukiandmete kogumisel. Samuti

kasutati sdidukiandmete kogumisel tehisintellekti Claude [16]
2.2.2 Programmeerimiskeeled

Rakenduse koodibaas on kirjutatud TypeScriptis, mis on JavaScripti laiendus staatilise
tiliibististeemi ja kompileerimisaegsete vigade tuvastamisega [17]. See muudab

koodibaasi tookindlamaks, paremini loetavaks ning lihtsamini hallatavaks.

CSS (ingl Cascading Style Sheets) on veebilehtede kujunduskeel, mida kasutatakse

HTML-elementide vélimuse, paigutuse ja visuaalse stiili mddramiseks [18].
2.2.3 Testimine

Rakenduse testimiseks kasutati Jest testimisraamistikku koos React Testing Library
teegiga [19], mis vdimaldab kirjutada iihikteste rakenduse komponentide ja
funktsioonide kaitumise kontrollimiseks. Koodikvaliteedi tagamiseks kasutati ESLint

staatilise analiiiisi to0riista, mis tuvastab potentsiaalseid vigu ja stiilinduete rikkumisi.
2.2.4 Vailised liidesed

Elektrihindade andmed koguti Eleringi avaliku API [4] kaudu, mis vahendab Nord
Pooli elektri borsihindu. Projekti raames périti API kaudu nii jooksva- kui ka jairgmise
pdeva 15-minutilisi elektrihindu. Saadud andmeid kuvati kasutajale diinaamilisel

elektrihinnagraafikul koos hindade pdhjal genereeritud optimeeritud laadimisplaaniga.

Asukohaandmete tootlemiseks kasutati Stadia Maps teenust [20] kahe erineva API
kaudu. Geocoding API vdimaldas aadressiotsingu automaatset tditmist kasutajale
siindmuste lisamisel. Routing API kaudu arvutati siindmuste vahelised vahemaad ja

soiduajad, mida kasutatakse energiavajaduse hindamisel.
2.2.5 Arhitektuur ja majutuskeskkond

Edasirendusprotsessi 10ppfaasis tdiendati rakendust progressiivse veebirakenduse (ingl

PWA — Progressive Web App) funktsionaalsusega. Tegemist on standardsetele
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veebitehnoloogiatele tugineva lahendusega, mis voOimaldab luua platvormiiileselt

toimiva siisteemi ilma platvormispetsiifilist koodi kirjutamata [21].

Rakenduse avalikuks tegemiseks ja majutamiseks (ingl hosting) kasutati Microsoft
Azure-i pilveteenust, tidpsemalt Azure Storage Account teenuse Blob Storage
funktsionaalsust [22]. Tegemist on turvalise, skaleeritava ja kuluefektiivse platvormiga
staatiliste failide, sealhulgas Reactis loodud iihelehekiiljeliste rakenduste kuvamiseks

16ppkasutajatele.

2.3 Tooprotsessi kirjeldus

Kéesolevas peatiikis antakse lilevaade rakenduse arendamisel kasutatud toGprotsessidest
ja metoodikatest. Esmalt kirjeldatakse meeskonnaprojekti raames rakendatud
arendusprotsessi, seejdrel tutvustatakse edasiarenduses kasutatud metoodikaid ning

16puks antakse iilevaade 10putd6 arendusprotsessist tervikuna.
2.3.1 Tooprotsess Enefit AS-is

Arendusprotsess algas 1. oktoobril 2025 viielitkmelise tudengite arendusmeeskonnana

Enefit AS-is.

Too6 kéigus jargiti Kanban metoodikale omaseid protsesse. Kanbani metoodika suunab
arendusmeeskondi oma todvoogu visualiseerima ning piirama poolelioleva t66 hulka
igas t0Oovoo etapis [23]. Toopdevad algasid 15-minutiliste piistijalakoosolekutega (ingl
stand-up meeting), kus iga meeskonnaliige andis iilevaate eelmise pdeva tulemustest,
pdeva plaanist ning voimalikest takistustest. [ga meeskonnaliige vastutas endale valitud
arendusiilesannete tditmise eest. Protsessi ldbipaistvust toetab Kanban tahvel, mis kuvab
iilesannete hetkeseisu, tOstab esile prioriteedid ning vodimaldab tuvastada t66voo

kitsaskohad [23].

Kdikide tstikli iilesannete valmimise jérel viidi 1dbi demo koosolek, kus tutvustati
valminud lahendust mentoritele ja tooteomanikule. Sellele jirgnes refinement koosolek,
kus tooteomaniku koostatud kasutajalood tiikeldati alamiilesanneteks ning lisati uute

arendustilesannetena Kanban tahvlile.
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Kirjeldatud arendustsiikleid ldbiti mitu ning iga tsiikli 1dppedes alustati kohe uuega.
Selline tookorraldus kestis kuni 15. jaanuarini 2026, mil arendamine toimus kahel

toOpéeval nidalas.
2.3.2 Edasiarenduse metoodikad

Pérast Oppeaine ,ISA  meeskonnaprojekt: tellimus® 1dppemist rakendasid
bakalaureusetod autorid kasutajakeskse disaini meetodit (ingl UCD — User-Centered
Design). UCD on iteratiivne protsess, mille kdigis etappides kaasatakse kasutajad
aktiivselt, kogudes nende vajaduste mdistmiseks tagasisidet kiisitluste ja intervjuude

kaudu [24]. Iga iteratsioon koosneb reeglina neljast etapist (vt Joonis 1).

/ ______ \
Evaluate
Understand Specify user Design i
context of use requirements solutions ga
requirements
~
\
\ /
- -

T m s e s e S S O S S S S S S S S S S S S

Joonis 1. UCD etapid [24].
Esimese asjana viiakse ldbi kasutuskonteksti analiilis, mille eesmirk on kaardistada
keskkond ja tingimused, kus kasutaja loodavat siisteemi rakendaks. Teise sammuna
tuvastatakse sihtrithma vajadustest ldhtuvad kasutajanduded. Sellele jargneb disainifaas,
mille kiigus tootatakse vilja eelnevalt defineeritud nouetele vastavad potentsiaalsed
lahendused. Hindamisetapis valideeritakse lahenduste vastavust algsetele nduetele ja
sihtriihma vajadustele. Neid etappe ldbitakse tstikliliselt seni, kuni saavutatakse

eesmargipérane 10pptulemus [24].

Samuti rakendati arendamisel komponendipohist arendusmetoodikat (ingl CDD -
Component Driven Development) [25]. CDD ldhenemise puhul jaotatakse rakendus
viiksemateks iseseisvateks komponentideks, mida on vdimalik rakenduse erinevates
osades korduvkasutada. Arendusprotsess algab vidiksemate komponentide loomisega,

millest moodustatakse terviklikud kasutajaliidese moodulid. Selline ldhenemine muudab
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rakenduse holpsamini skaleeritavaks, vdhendab koodi dubleerimist ning tagab

kasutajaliidese ihtse disaini ja toimimise.

Uute rakenduse vaadete arendamisel kasutati Ul-first arenduspraktikat, kus esmalt loodi
kasutajaliidese visuaalne struktuur ning seejdrel lisati jark-jargult funktsionaalsus.
Visuaalse struktuuri loomine enne loogikakihi realiseerimist vdimaldab hinnata
kasutajakogemust varajases arendusfaasis ning vdhendab hilisemate iimberarenduste

vajadust [26].
2.3.3 Loputoo arendusprotsess

Loput6d arendusprotsess koosnes kahest iteratsioonist, millest igaiiks holmas nelja
etappi: olukorra kaardistamine, kasutajatelt tagasiside kogumine, lahenduse arendamine

ning tulemuste hindamine.

Esimene iteratsioon ldhtus eraisikust kasutajate sihtgrupist. Oppeaine ,ISA
meeskonnaprojekt: tellimus® raames valminud prototiilibi kitsaskohad kaardistati
kasutajakiisitluse abil (vt Peatiikk 3). Kiisitluse tulemuste pdhjal tdiendati prototiiiipi (vt
Peatiikk 8) ning seejérel testiti tdiendatud rakendust kasutajagrupiga (vt Peatiikk 8.8).

Saadud tagasiside pohjal, tehti jareldused edasiarenduse vdimaluste kohta.

Teises iteratsioonis laiendati sihtgruppi ériklientidele. Edasiarenduse ideeks oli muuta
mitme sdiduki laadimisgraafiku sisestamine mugavamaks luues CSV faili importimise
vOimalus, mille alusel luuakse mitmele laadijale moeldud optimeeritud laadimisplaan.
Ettevotetega viidi ldbi intervjuud, et moista nende vajadusi ja véljakutseid, mis

kaasnevad suure hulga elektrisdidukite laadimisega (vt Peatiikk 4.2).

Molema iteratsiooni kéigus loodi persoonad, ehk arhetiiiipsed kasutajad, kelle
eesmdrgid ja omadused esindavad suurema kasutajariihma vajadusi [27]. Persoonade
loomine aitas visualiseerida rakenduse potentsiaalseid l0ppkasutajaid. Edasiarenduse
planeerimiseks kaardistati olemasoleva rakenduse kitsaskohad (vt Peatiikk 6) ning
funktsionaalsete nduete médaramisel keskenduti persoonade vajadustele (vt Peatiikk 7).
Kirjeldatud 1dhenemist nimetatakse As-Is To-Be protsessiks, mille kdigus kaardistatakse
praegune olukord ning sOnastatakse tulevikuvisioon, kaasates protsessi potentsiaalsed

kasutajad [28].
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Kogu protsessi kdigus tdiendati rakenduse seniseid funktsioone: optimeerimismeetod,
soiduaja arvestamine, aku lactuse taseme muutumine ja laadimisplaani salvestamist.
Kasutajakogemuse parandamiseks viidi sisse jargmised uuendused: rakendus on PWA-
na lisatav seadme avaekraanile; korduvaid sltindmusi on vdimalik muuta korraga terve
seeriana; valikuliste slindmuste korral pakub rakendus siindmuse toimumisaja
nihutamist; aadresside salvestamisel kontrollitakse, et sama aadressi poleks juba varem
lisatud; sdiduki mudeli valimisel tdidetakse tehnilised andmed automaatselt; pidevase
libisdidu liuguri abil on vdimalik kiiresti laadimisplaan genereerida. Ariklientidele lisati

voimalus importida liikkumisgraafik CSV failina.
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3 Erakliendi vajaduste kaardistamine

Kéesoleva 10putdo raames viidi 14bi kiisitlus (Lisa 2) eesmirgiga kaardistada eraisikust
kasutajate vajadused, ootused ning eelistused edasiarenduse puhul. Vastajateks olid
borsihinna elektripaketti kasutavad pistikhiibriidi voi tdiselektrilise auto omanikud.
Kasutajauuring viidi 14bi kiisitluse vormis Google Forms keskkonnas. Uurimismeetod

valiti eesmérgiga, olla kittesaadav voimalikult suurele sihtrithmale.

3.1 Laadimisharjumuste kaardistamine

Kliendiuuringus osales kokku 53 vastajat, kellest 42 omasid téiselektrilist auto, kaheksa

pistikhiibriidi ja kolm vastajat mdlemat tiilipi sGidukit.

Sooviga mdista, kas rakendus, mis on suunatud kodusele laadimisele, vastab sihtrithma
tegelikele laadimisharjumustele, paluti vastajatel hinnata viie palli skaalal nende auto
laadimise asukohta. Véértus iiks tihistas skaalal ,,Laen alati kodus" ning vairtus viis
tahistas ,,Laen alati kodust eemal". Tulemused néitavad, et iile 80 protsendi vastanutest
laeb soidukit peamiselt kodus, kus populaarseimateks vastusteks osutusid véaértused tiks

ja kaks, vastavalt tulemustega 18 ja 25 hailt (vt Joonis 2).

a0

25 (47.2%)
20
18 (34%)

10

7 (13.2%)

Joonis 2. Kiisimustiku vastused kiisimusele: “Kus Te oma autot laete?*

Kiisitluse vastajatele, kes ei lae soidukit alati kodus, esitati lisakiisimus, mis palus
tdpsustada vastuse pohjust. Enim vélja toodud pohjuseks osutus fakt, et pikemaid

marsruute ei ole voimalik {ihe laadimisega l4dbida. Lisaks mérkis iiheksa vastajat, et t66
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juures laadides on laadimiskulud madalamad ning kolm vastajat leidis, et kodune

laadimine on nende jaoks liiga aeglane.

Selleks, et hinnata, kas rakenduse pohiidee — kuluefektiivne laadimine — vastab
kasutajate tegelikele eelistustele, uuriti kahte omavahel seotud aspekti: kui oluliseks
peavad vastajad odavat laadimishinda ning kui palju aega ollakse valmis laadimisplaani
planeerimisele kulutama eesméirgiga kulusid vihendada. Kiisimusele ,,Kui palju hoolite
odava hinnaga laadimisest?" skaalal, kus iiks tdhistas ,,Ei vaata elektri hinda enne
laadimist" ning viis ,,Planeerin alati laadimise kellaaega", valis korgeima véirtuse 30
vastajat (vt Joonis 3). Seevastu ilmneb vastupidine suundumus laadimise planeerimisele
kulutatavas ajas. Kiisimusele ,,Kui kaua kulub Teil aega auto laadimise planeerimisele?"
valis koige viikseima hinnangu 20 vastajat ning kdige suurema hinnangu kaheksa
vastajat (vt Joonis 4). Skaala madalaim hinnang vastab véértusele ,,Ei kuluta sellele
iildse aega* ning suurim hinnang ,,Tegemist on igapdevase tegevusega“. Tulemus viitab
asjaolule, et laadimise planeerimine ei vota palju aega isegi kui huvi kulu

minimeerimise vastu on korge.

30
30 (56.6%)

20

e 10 (18.9%)

B (11.3%)

5 (9.4%)

Joonis 3. Kiisimustiku vastused kiisimusele: “Kui palju hoolite odava hinnaga laadimisest?*

0 20 (37.7%)

15
14 (26.4%)

10
8 {15.1%)

2 (3.8%)
1 2 3 4 5

Joonis 4. Kiisimustiku vastused kiisimusele: “Kui kaua kulub Teil aega auto laadimise planeerimisele?
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Uheks rakenduse funktsionaalsuseks on laadimissessiooni jaotamine soodsamatele 15-
minutilistele intervallidele. Kiisitluses uuriti, kas kasutajad on sellise lahendusega nous.
Tulemustest selgus, et viiekiimne kolmest vastajast 35 oli kulude vihendamise nimel
valmis laadimist tiikkeldama. Selle vastu oli 18 vastajat, kes eelistab laadida jérjest ilma

pausideta.

Elektrisdidukite liitiumioonakude eluea pikendamiseks, on soovitatav hoida aku
laetustase vahemikus 20-80% [29], mida jirgib ka 10putdds késitletava rakenduse
algoritm. Kiisitluses uuriti, kas kasutajad soovivad laetustaseme protsendi piire ise
kohandada. 46 vastajat eelistas piire ise médrata ning seitse vastajat leidis, et see ei ole

vajalik.

Laadimiskulude kokkuvdtte sobiva ajavahemiku médramiseks uuriti kasutajate
eelistuste kohta laadimisajaloo ulatuse osas. Kiisimustiku tulemustest selgus, et kodige
rohkem saadakse kasu kuu tagusest laadimise ajaloost, seda varianti olles valinud 24
vastajat. Seitse vastajat soovib nidha vihemalt aasta tagust ajalugu, kuus vastajat peab
vajalikuks kogu ajalugu ja sama palju vastajaid ei soovi ajalugu iildse néha, viis vastajat
soovib ndha nddalast ajalugu ning neli vastajat piirdub eilse ja tdnase pdevaga (vt

Joonis 5).

® Eilse ja tdnase paeva
Aasta

® Kuu
W ® Nadala

@ Ei soovi ndha ajalugu
® Kogu ajalugu

Joonis 5. Kiisimustiku vastused kiisimusele: “Kui pikalt soovite niha oma laadimiste ajalugu?*

Mitmed vastajad lisasid kommentaarina juurde, et aastane ajalugu on vajalik

aastaaruande loomiseks. Samuti mainiti, et rakendused, mida vastajad hetkel kasutavad
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pakuvad voimalust ndha kogu ajalugu. Tulemuste pdhjal vdeti vastu otsus siilitada viie

aasta laadimisandmeid.

3.2 Funktsionaalsuste lisavairtuse hindamine

Veendumaks, et kiisimustiku tditjad saavad rakendusest iihte moodi aru, seletati
detailselt selle kontseptsiooni, mida tdiendasid kuvatdommised rakendusest. Jirgnevalt
pakuti vélja rakendust tidiendavad funktsionaalsused ning uuriti, kas vastajate arvates

loob kirjeldatud funktsionaalsus rakendusele lisaviértust.

Kisimustikus esitleti kuut funktsionaalsust: laadimiskulutuste kokkuvdte, statistika
optimaalse laadimisega séddstetava raha kohta, automaatne autoandmete viljade tditmine
automudeli valikul, ilmaprognoosil pdhinev tdpsem laadimisvajaduste ennustamine,
liuguriga saadav iilevaade laadimise kohta ning interaktiivne pédevaplaani muutmine
koos laadimisplaani uuendusega. Mainitud tdienduste eesmirgiks on muuta rakenduse

kasutajakogemust paremaks ning seelébi tdsta rakenduse véartust.

Siilitades laadimisajaloo andmed on vdimalik rakenduses kuvada laadimiskulutuste
kokkuvdte erinevate perioodide ldikes. Seda pidas viiekiimne kolmest vastajast
kasulikuks 38 wvastajat. Seevastu statistika osas, mis vordleb optimaalse laadimisega
saavutatud keskmist hinda borsipaketi keskmise elektrihinnaga, jagunesid arvamused

viie palli skaalal {ihtlaselt (vt Joonis 6).

14 (26.4%)
12 [22.6%) 12 (22.6%)
10 [18.9%)

5 (9.4%)

Joonis 6. Kiisimustiku vastused kiisimusele: “Kas saaksite kasu statistikast optimaalse laadimise peale
kulutatud summa kohta vorreldes borsihinna keskmisega?“

27



Kasutajakogemuse parandamiseks pakuti vilja jargmised tdiendused, mis vidhendavad

andmesisestuse koormust ning tdpsustavad prognoosi tulemusi:

kasutaja ei pea enam koiki sdiduki andmeid kisitsi sisestama, vaid saab valida

rippmentiiist automudeli, mille abil tdidetakse iilejdéinud véljad automaatselt;

e lisades algoritmile andmed jérgmise pédeva ilma prognoosi kohta, oskab
rakendus paremini arvestada soOiduki aku tithjenemise kiirusega ning seeldbi

pakkuda tdpsemat ennustust jirgmise pdeva vajamineva laetustaseme kohta;

e kasutaja saab liuguriga mairata eesootavate sditude kilometraazi, mille pohjal

genereeritakse optimaalne laadimisplaan ilma kalendrisse siindmusi lisamata;

e kasutaja saab katsetada kalendris méédratud liikkumisgraafiku muutmist.
Eemaldades kalendris olevaid siindmusi, uueneb laadimisplaan vastavalt tehtud

muudatusele.

Tulemuste podhjal (vt Joonis 7) peeti kdige olulisemaks tdienduseks sdiduki andmete
automaatset tditmist. Ilmaprognoosi integreerimist algoritmi ning kilometraazi
médramiseks moeldud liugurit hinnati samuti lisavéddrtust loovateks uuendusteks.
Interaktiivset  pdevaplaani muutmise funktsiooni ei peetud esmatdhtsaks

edasiarenduseks.

30 M Pole esmatahtis [l V6ib lisada Peab kindlasti lisama

20

Automaatne véljade taitmine limaprognoosil péhinev Liuguriga saadav Ulevaade Interaktiivne paevaplaani

automudeli valikul. tépsem laadimisvajaduse laadimise kohta muutmine ja laadimisplaani
ennustamine. uuendus

Joonis 7. Kiisimustiku vastused kiisimusele: “Millised rakenduse uuendused loovad lisavaartust?“
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3.3 Hinnang rakenduse kasutusvalmidusele

Pérast esialgse rakenduse detailset tutvustust, kiisiti vastajatelt, kas nad kasutaksid
kirjeldatud rakendust. Kiisimustikus osalenutest vastas jaatavalt 11, eitavalt 32 ning
neutraalselt kiimme vastajat. Kiisimusele, kas vastajad kasutaksid rakendust koos
lisandustega, vastas jaatavalt 19, eitavalt 25 ning neutraalselt kaheksa vastajat.
Tulemused niitavad, et pakutud tdiendused suurendasid kiill rakenduse atraktiivsust,

kuid enamik vastajaid jéi siiski eitavale seisukohale.

Vabateksti vastustes esines mitmeid kriitilisi kommentaare rakenduse keerukuse kohta.
Peamise ndrkusena toodi esile liikumisgraafiku sisestamise ajakulu. Madalama paevase
labisdiduga vastajad mainisid, et lacvad enda sdidukit vaid paar korda nddalas, mistottu

pole laadimise planeerimine ajakulukas tegevus.

Lisaks toodi vilja, et elektriautode laadimise optimeerimiseks on turul juba mitmeid
lahendusi, mis vastavad kasutajate vajadustele. Nimetatud said jargmised lahendused:

Gridio, Home Assistant, Vool, Terminal ja SolaX.
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4 Arikliendi vajaduste kaardistamine

Kiisitluse tulemused ei viidanud arendatava rakenduse laiaulatuslikule vajadusele.
Sellest tulenevalt keskendusid kéesoleva 10put6d autorid sihtrithma méératlemisele,
kelle jaoks liikumisgraafiku funktsionaalsus voiks laadimise planeerimisel enim

vaértust luua.

Autorite hinnangul osutub kalendrisiindmuste sisestamise funktsioon kasulikuks
olukorras, kus sdidukite liikumisgraafik on ette planeeritud ning ootamatuid muudatusi
esineb harva. Elektrisdidukite hulka kuuluvad lisaks sdiduautodele ka kaubaautod ning

raskeveokid.

Autorite hiipoteesi kohaselt voiksid ettevotted, kes koostavad elektrisdidukitele tapseid
litkkumisgraafikuid, saada kasu rakendusest, mis aitab planeerida sdidukite laadimist
ning optimeerida laadimiskulusid. Hiipoteesi kontrollimiseks viidi ldbi intervjuud

elektrisdidukeid kasutavate ettevotetega.

4.1 Elektriveokite hetkeolukord Eestis

Eestis esineva elektriveokite laadimistaristu ndrkuse [30] tottu toimub nende laadimine
enamasti ettevotte enda laadimisjaamas. Riigisisese transpordi korral on elektriveokite
akumaht piisavalt suur, et labida iiks to6vahetus ilma vahelaadimiseta. Seda kinnitab ka
taiselektrilisi raskeveokeid kasutav firma A. Le Coq’i logistika- ja ostudirektor Erki
Lehiste: ,,Meie kogemus elektriveoki kasutamisel on osutunud véga positiivseks.
Erinevalt esialgsetest hinnangutest ei ndudnud sdiduki kasutusele vdtmine
jaotuslogistikas mingeid iimberkorraldusi ja sellega saab efektiivselt teha koiki tarneid.
Soiduk on end heast kiiljest ndidanud ka talvisel ajal. Kuna veok liigub eelnevalt

planeeritud marsruutidel ja naaseb baasi, piisab laadimisest oma territooriumil® [31].

Elektriveokite laialdase kasutuselevotu iiheks suurimaks piduriks on nende laadimine.
Ettevotted otsivad aktiivselt uusi vOimalusi, mis aitaksid elektriveokite laadimist

planeerida. Naiteks elektriveokite tootja Volvo Trucks on oma kodulehekiiljel
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kiisimusele ,,Kas pakute lahendusi veokite laadimiseks? vastanud ,,Volvo uurib
pidevalt uusi lahendusi ja koostoovoimalusi, mis on seotud meie sdidukite laadimisega“

[32].

Elektrisdidukeid drilistel eesmérkidel kasutavate ettevotete puhul osutub laadimise
ajastamine eraisikuga vorreldes keerulisemaks lilesandeks. See on tingitud fikseeritud
todaegadest ning asjaolust, et tuleb korraga hallata mitut laadijat ja sdidukit. Uue
polvkonna elektriveokid vdimaldavad laadida aku 20 protsendilt 80 protsendini {ihe
tunniga. See vodimaldab ldbida kuni 470 km [33], laiendades nende seinseid

kasutusvoimalusi.

Tulevikus ei ole elektriveokite kasutuselevotu peamiseks piiranguks enam tehnilised
nditajad, vaid laadimis- ja logistikaprotsesside tdpne planeerimine. Arvestades juhtidele
ette ndhtud 45-minutilist kohustuslikku puhkepausi [34], on laadimise integreerimine

toOpéeva teostatav ilma pikemate seisakuteta.

4.2 Arikliendi kogemuse kaardistamine

Intervjuudesse kaasati ettevotted, kes kasutavad -elektrisdidukeid igapédevatdos

erinevatel eesmérkidel, esindades seeldbi erinevaid drikasutuse kasutusjuhte.

Raskeveokitega tehtava kaubaveo esindajana kaasati A. Le Coq, kes soetas Baltikumi
esimese tdiselektrilise raskeveoki 2022. aastal [35]. 2026. aastaks oli ettevotte

autopargis neli tdiselektrilist veokit [36].

Pakiveo- ja logistikasektorit esindas DPD, kelle autopargis oli 2026. aasta seisuga 97
elektrikaubikut, millega tarniti ja koguti 2025. aastal 52% koikidest pakkidest. Ettevotte
eesmark on asendada 2030. aastaks 95% senistest pakiveosdidukitest elektrikaubikutega

[37].

Kliendikiilastusteks kasutava autopargi niditena kaasati Telia, kes alustas oma autopargi
elektrifitseerimist 2020. aastal eesmérgiga saavutada 2030. aastaks siisinikuneutraalsus

[38].
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Ariklientidega suhtlemise kiigus kaardistati nende senine laadimiskogemus ning sellega
seotud kitsaskohad. AS A. Le Coq energiatdhususe spetsialistiga peeti kirjavahetus e-

posti teel. DPD operatsioonijuhi ja Telia haldusjuhiga viidi ldbi intervjuud.
4.2.1 Laadimisharjumuste kaardistamine

Labiviidud intervjuude ja kirjavahetuse pohjal saab ettevotete hetkeolukorda

elektrisdidukite laadimise vaates kirjeldada jairgmiselt:
e laadimispargid on paigutatud veoringidesse ning nende vdimsus on piiratud,
e kasutusel on fikseeritud elektripakett;
¢ hidaolukordade puhul kasutatakse kiirlaadijaid.

A. Le Coqi puhul soltub sdidukite litkumisgraafik sdiduki otstarbest. Tootmise ja
logistikakeskuse vaheline elektriveok sdidab kindla marsruudi ja ajavahemiku jirgi ning
laadimine on toimub juhtide 1dunapausil. Jaotusvedude graafik on seevastu muutlikum —
kuigi sdidukid alustavad t66d hommikuti samal ajal, sdltub pdevase sdiduringi ulatus
individuaalsest tellimusest. Nende soitude jaoks, paneb veosekava kokku vedusid

korraldava koostdopartneri logistik.

Ettevotetes DPD ja Telia, ei ole sdidukite jargmise pédeva litkumisgraafik iildjuhul ette

teada, mistottu toimub laadimine peamiselt toovilisel ajal.
4.2.2 Jareldused

Vestlused nditavad, et soidukite litkumisgraafik oleneb nii ettevotte aritegevuse
iseloomust kui ka soidukite kasutusotstarbest. Rakenduse kalendripohine ldhenemine
sobib ettevotetele, kelle sdidukite jargmise pdeva ldbitav vahemaa on teada hiljemalt
eelmise pdeva Ohtuks. Vastasel juhul ei leia rakendus ettevitete poolset kasutust. Koik
intervjueeritud ettevotted kasutavad fikseeritud elektripaketti, mistdttu ei paku

borsihindadel pohinev laadimise optimeerimine neile rahalist kasu.
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5 Turulahendused

Edasiarenduse suundade méératlemiseks on oluline mdista turul olemasolevaid
lahendusi. Kéiesolevas peatiikis antakse {iilevaade Eestis konkureerivate era- ja

ariklientidele moeldud lahenduste funktsionaalsustest ning analiiiisitakse neid.

Borsihindasid saab jélgida selleks loodud veebilehtede kaudu, nagu niiteks Elektrikell
[39] ja Elektrihind [40]. Molemad kuvavad Nord Pool turuhinda graafikuna ning toovad
esile soodsaimate hindadega ajavahemikud. Nende abil saab kasutaja teha teadliku
otsuse, millal sdidukit laadida. Vaatamata nende veebilehtede lihtsusele, leidub turul
mitmeid alternatiivseid lahendusi, mis keskenduvad sdidukite laadimisele, eesmirgiga
vihendada elektriautode laadimiskulu. Iga lahendus ldheneb probleemile eriviisil, mis

eristab neid teistest konkurentidest.

5.1 Eraklientidele

Erakliendile suunatud laadimislahendused jagunevad laadija- ja sdidukipOhisteks.
Jargnevalt on kirjeldatud populaarsemaid teenusepakkujaid, keda mainiti

kasutajakiisitluses vO1 on saanud laiemat meediakajastust.
5.1.1 Gridio

Gridio 2.0 OU arendatud rakendus Gridio [41] vdimaldab {ihendumist kasutaja
pdikesepaneelidega ning planeerida laadimist pédikeseenergia toodangu jirgi. Rakendus
ihendub soiduki tootja pilveteenusega, edastades soidukile késke laadimise
alustamiseks ja peatamiseks, et saavutada médratud ajaks soovitud laetustase. Rakendus
laeb sdidukit kasutaja madratud ajavahemikus — alates auto laadijaga ithendamisest kuni
soovitud lahkumisajani — eelistades madalaimate elektrihindadega tunde. Sellele lisaks

pakub Gridio vdimalust médrata maksimaalne lubatud elektrihind laadimiseks.

Rakendus vordleb kohese laadimise kulu optimeeritud laadimisega saavutatud kuluga
ning kuvab kasutajale igapdevase kokkuhoiu koos iilevaatega  soiduki

energiatarbimisest. Gridio nutika laadimise funktsionaalsus on hetkel kittesaadav Tesla,
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Volkswagen ID., Skoda, Renault, Hyundai, Kia, Audi, Cupra, SEAT ja BMW

elektrisoidukite omanikele [42].
5.1.2 Terminal

Terminali mobiilirakendus Terminal Energia [43] juhib sdiduki laadimist Terminali

Easee kodulaadija kaudu, pakkudes targaks laadimiseks kolme strateegiat.

Esimene strateegia — laadimine ajalise kestuse alusel — on kéttesaadav koikidele
elektriautodele ja pistikhiibriididele. Selle strateegia puhul middrab kasutaja vajaliku

laadimise kestuse tundides.

Targa laadimise iilejddnud funktsioonide kasutamiseks kasutab Terminal kolmanda
osapoolena Gridio pakutavat auto ithendamise teenust. Seega on iilejadnud kaks
strateegiat saadaval iiksnes Gridio poolt toetatavatele sodidukitele. Teine strateegia
vOimaldab kasutajal médrata aku laetuse taseme, milleni sdidukit laetakse. Kolmas
strateegia on laadimine elektrihinna jérgi, mis voimaldab lisaks aku miinimumtaseme
médramisele seada ka elektrihinna piirmiéra. Olukorras, kus elektrihind jddb alla

madratud piirmééra, jatkatakse laadimist minimaalsest lactuse tasemest kdrgemale.

Targa laadimise alustamisel tehakse esmalt testlaadimine, mille kdigus méératakse,
millise voimsusega on voimalik hetkel sdidukit laadida. Laadimise kdigus on véimalik

seadistusi muuta, mille korral korrigeeritakse laadimisplaani koheselt.

Terminal on ainus lahendus, mis voimaldab laadida sdidukit boérsihinna alusel ka
fikseeritud elektripaketi kasutamisel. Lisaks elektrisdiduki laadimisele sisaldab

Terminali rakendus tildise elektritarbimise jalgimist.
5.1.3 Vool

Voolu mobiilirakendus [44] juhib sdiduki laadimist kodulaadija kaudu. Lisaks Voolu
enda laadijatele on rakendus loodud ka teiste OCPP-iihilduvusega (ingl Open Charge
Point Protocol) laadijate jaoks. Rakendus tuvastab automaatselt madalaima borsihinna
ning laeb sdiduki kasutaja mddratud ajaks soovitud laetuse tasemeni. Samuti saab
kasutaja laadimist distantsilt alustada ja 16petada. Lisaks on vdimalik seadistada korduv

tark laadimine, mille puhul méératakse laadimise parameetrid vaid iiks kord. Rakendus
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kuvab iilevaate toimunud laadimistest, sealhulgas kogukulud, nutika laadimisega

saavutatud sddstu protsent ning keskmise kWh hinna.

2026. aasta veebruaris kaotas Vool ajutiselt sdiduki andmetel pohinevad
laadimisreziimid [45]. VO0ib eeldada, et see on tingitud sdidukitootjate API-ga

lildestamise korgetest kuludest.

Naiteks Tesla Fleet API kasutab alates 2025. aastast tasustatud mudelit [46], kus kulu
sOltub péringu tiilibist ning sagedusest. Minimaalse pdringute arvuga — 150 000
streaming signal’it, 1000 kisku Tesla seadmele, 500 andmepédringut ja 50 sdiduki
dratamist — ulatub iihe sdiduki kuukulu 4 USD-ni (3.42 €) kdibemaksuta [47]. Paringute
arv sOltub peamiselt andmete uuendamissagedusest, jélgitavate andmeviljade arvust
ning soiduki olekust, pilveteenuse kulud kumuleeruvad suure kasutajaskonna korral

kiiresti.
5.1.4 Enefit Charge

Enefit Charge mobiilirakendus [48] tagab kuluefektiivse laadimise nii kodus kui t66l.
Enefiti rakendus, mis ihildub Enefiti laadijatega, pakub erinevaid laadimisviise: tark,
ajastatud ja lihtne laadimine. Targa laadimise korral peab kasutaja mddrama laetuse
soovitud taseme ning kellaaja, milleks laadimine peab olema lopetatud. Ajastatud
laadimise korral ei vdeta borsihinda arvesse ning laadimine toimub kasutaja sisestatud
algus- ja 10puaja kohaselt. Lihtne laadimine alustab auto laadimist koheselt ning 15petab

kui aku on téis laetud.

Rakenduses saab luua erinevaid targa laadimise profiile, mille alusel lactakse sdiduk
médratud ajaks soovitud tasemeni. Enefiti rakendusega saab iithendada kdik Enode’i
nimekirjas olevad sdidukid [49]. Nimekirjast puuduva sdiduki andmed tuleb sisestada

késitsi, et rakendus saaks vajalikud arvutused teostada.
5.1.5 Soidukitootjad

Laadimise planeerimiseks pakuvad lahendusi ka sdidukitootjad, jérgnevalt on

kirjeldatud kahe tootja lahenemisviise.

Kia vdimaldab laadimise planeerimist sdiduki pardasiisteemi kaudu [50]. Uhendades

soiduki laadijaga, saab kasutaja méadrata aku laadimise algusaja ning tipptunnivélise
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laadimise sdtted. Tipptunnivilise laadimise puhul on vdimalik valida kahe variandi
vahel: laadimine toimub ainult tipptunnivilisel ajal, mille korral ei pruugi aku saavutada
tdislaetuvust, voi jitkatakse laadimist ka pérast tipptunnivilise perioodi méddumist, et

tagada aku tédislaetavus.

Tesla rakendus juhib laadimist Tesla laadija (ingl Wall Connector) kaudu [51], millega
saab laadida lisaks Teslale ka teiste tootjate sdidukeid. Laadija on vaikimisi seadistatud
eelistama tipptunnivilist laadimist, kuid vajadusel saab rakenduses méiérata laadimise
ajalisekestuse. Teiste tootjate sdidukite laadimisel peab kontrollima, et sdiduki enda

laadimise ajastamise seaded oleksid kooskolas Tesla laadija seadistustega.

5.2 Ariklientidele

Ariklientidele suunatud laadimislahendusi pakuvad nii sdidukitootjad kui ka
energiaturul tegutsevad ettevotted. Jargnevalt on kirjeldatud A. Le Coqi raskeveokiparki
kuuluva Scania [35] ja DPD laadimisjaamu haldava Diotech Group-i [52] lahendusi.
Ulejasnud, siin kisitlemata lahendused pakuvad é#riklientidele iildjoontes sarnast

funktsionaalsust.
5.2.1 Scania

Scania on loonud enda elektriveokitega tihilduva rakenduse [53], mis kuvab teavet nii
soidukite kui ka laadimise kohta. Rakendus vdimaldab sdidupargi halduril jilgida
elektrisdidukite laadimisolekut, aku laetuse taset ning muid tehnilisi andmeid. Samuti

kuvatakse elektrisdidukite asukohad reaalajas kaardivaates.

Rakendus saadab reaalajas teavitusi laadimise 10ppemise ja voimalike katkestuste kohta,
voimaldades laadimisprotsessi pidevalt jédlgida. Kogu laadimistegevusest saab
visualiseeritud iilevaate ning vastavaid aruandeid on vodimalik eksportida. Lisaks
voimaldab rakendus méérata kavandatud marsruutide pdhjal optimaalsed laadimiskohad

ja -ajad, lihtsustades sellega juurdepdésu avalikule laadimistaristule [54].
5.2.2 Diotech Group

Diotech on elektriautode laadijate tootja VOOL ametlik paigalduspartner, pakkudes

elektrisoidukite laadimisseadmeid koos tarkvaralahendustega [55]. Ettevotte
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terviklahendus ~ holmab  objekti  tehniliste ~ vOimaluste  kaardistamist  ning

laadimislahenduse projekteerimist.

Samuti pakutakse laadimist tervikteenusena, mis sisaldab laadimistaristu paigaldust,
kliendikoolitusi ning hooldus- ja kdiduteenuseid. Laadimise haldusplatvorm vdimaldab
reaalajas jilgida sdiduki olekut, kas see on vooluvorku iithendatud, laeb voi on sdidus.
Lisaks kuvatakse platvormil sdiduki lébisditu ja praegust asukohta. Siisteemist saab
tilevaate nii kogu sdidupargi kui ka iiksiku sdiduki energiatarbimisest kilovatt-tundides
ja eurodes erinevate ajavahemike ldikes [56]. Eri kokkuleppel pakub ettevote ka CO»

kvoodihaldust, mis voimaldab kliendil teenida tdiendavat tulu [55].

5.3 Turulahenduste analiiiis

Uhelgi kirjeldatud lahendusel ei ole funktsionaalsust, mis jilgiks kasutaja sdiduki
litkumisgraafikut. Arvestades, et elektriauto ei vaja, soltuvalt liikumisharjumustest,
igapdevast laadimist, v3ib kéesolevas 10putdds kisitletava rakenduse litkumisgraafiku
funktsionaalsus osutuda iileliigseks. Seda on ndha ka olemasolevate lahenduste puhul,
mis vdimaldavad kasutajal médrata {iksnes soovitud aku laetuse taseme ning kellaaja,

milleks laadimine peab olema Idpetatud.

Ariklientidele mdeldud lahendused keskenduvad peamiselt laadimisvdimsuse
jaotamisele, laadimistaristu haldamisele ning sodidukite jélgimisele. Loputdds
arendatavale ideele — laadimise optimeerimine liikumisgraafiku alusel — on koige
sarnasem Scania lahendus, mis planeerib laadimist pikkadel sditudel. Samas tuleb
arvestada, et Eestis on vahemaad lithikesed ja seetdttu laevad érikliendid oma sdidukeid

iildjuhul ettevotte enda territooriumil.
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6 Olemasoleva lahenduse puudused

Kéesolevas peatiikis tuuakse vilja meeskonnaprojekti raames valminud rakenduse

analiiisimisel leitud kitsaskohad.

6.1 Optimeerimine

Enne edasiarendust valminud laadimisplaani optimeerimislahendus rakendas ahnet
algoritmi, mis valis Elering API-st périnevate 15-minutiliste intervallide hulgast
odavaima hinnaga ajavahemikud. Kuigi algoritm jédi edasiarendusel samaks, tuvastati

kolm sisulist puudujédéki, mis vihendasid optimeerimise tépsust ning usaldusviérsust.
6.1.1 Eeldus, et kasutaja naaseb parast iga siindmust koju

Esialgne lahendus Kkésitles iga siindmuste vahelist ajavahemikku potentsiaalse
laadimisaknana, eeldades, et kasutaja naaseb pérast igat stindmust koju. Eeldus ei vasta
reaalsetele kasutusjuhtudele, kus kasutaja voib kiilastada mitmeid asukohti ilma

vahepeal koju naasmata.
6.1.2 Soiduaja arvestamata jitmine

Esialgne lahendus ei vOotnud arvesse siindmusele soitmiseks kuluvat aega. Seetdttu vois
optimeerija valida laadimiseks aja, mis lopetab laadimise vahetult enne siindmuse

algust. Tulemusena ei saavuta sdiduki aku planeeritud sdiduks piisavat lactuse taset.
6.1.3 Laadimisaja vale hindamine

Esialgne algoritm leidis vajaminevate laadimisintervallide arvu sdidu kilometraazi, aku
mahu ja keskmise energiakulu pdhjal, kasutades laadimiskiirust konstantse suurusena.
Katsetamisel selgus, et see meetod annab tegelikust laadimisajast optimistlikumaid

tulemusi, kuna ei arvesta laadimise efektiivsust mojutavaid tegureid.
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6.2 Staatiline aku laetuse tase

Siisteem ei arvestanud sdidu kéigus kuluvat energiat ega laadimisest tulenevat aku
lactuse taseme (ingl SoC — State of Charge) tousu. Sellest tulenevalt kuvati rakenduse
avalehel vananenud aku laetuse taset. Probleem kandus edasi rakenduse tulemustesse,
kus kasutati optimeerimisel sdiduki esmakordsel seadistamisel sisestatud algvairtust.
Selline ldhenemine muutis laadimisplaani ebausaldusvéarseks olukorras, kus kasutajal

on pédevas mitu siindmust, kuna SoC muutust ei arvestatud jooksvalt.

6.3 Laadimisplaani salvestamine

Rakenduse esialgne versioon salvestas kéesoleva pdeva optimeeritud laadimisplaani
veebilehitseja kohalikku méllu (ingl localStorage) votmega charging plan. Antud pieva
kogu laadimisplaan kirjutati tervikuna iile jirgmiste rakenduses toimuvate muudatuste

korral:
e siindmuse lisamine, muutmine, kustutamine;
e soiduki voi laadija tehniliste andmete muutmine;

e uute borsihindade lisandumine.

39



7 Nouded edasiarendusele

Eraklientide kiisitlusest ega d&riklientide intervjuudest ei selgunud otsest vajadust
arendatava rakenduse jdrele. Siiski ndevad kéesoleva 10putdd autorid potentsiaali

lahenduses, mis tugineb sdidukite liitkumisgraafikule.

Jargnevalt on kirjeldatud autorite visiooni nii era- kui ka driklientide rakenduseks,

kasutuslood ja edasiarenduse nduded.

7.1 Eraklientidele moeldud rakendus

Kiisitluse vastuste pohjal voib jéreldada, et seadmes lokaalselt toimival rakendusel, mis
eeldab andmete kasitsi sisestamist, on Eesti turul piiratud klientuur. Olukorda muudab
keerulisemaks elektrisdidukite viike osakaal. 2026. aasta 1. aprilli seisuga on Eestis
registreeritud 10 675 tdiselektrilist ja 3 824 pistikhiibriidsdidukit, mis moodustavad
2,2% Eesti kogu soidukipargist [1]. Samuti leidub turul juba piisavalt lahendusi, mis

katavad eraklientide peamised kasutusvajadused.

Pistikhiibriidide omanike laadimiskditumist mojutavad oluliselt elektri hind ning
potentsiaalne rahaline sddst. Kuigi eeldatakse, et pistikhiibriidi laetakse kord péevas,
jatab osa kasutajaid sdiduki regulaarselt vooluvorku iihendamata. Sellist kditumist
soodustavad korgemad koduse elektri hinnad ja véiksem rahaline kokkuhoid vorreldes
bensiiniga sditmisega [57]. Seega vdiks laadimiskulude minimeerimine suurendada
oodatavat sddstu ning motiveerida pistikhiibriidide omanikke oma sdidukeid sagedamini

laadima.

Kiisitluse vabateksti viljas mainisid vdiksema pidevase ldbisdiduga vastajad, et nad
laevad oma soidukit vaid paar korda néddalas, mistottu pole laadimise planeerimine
nende jaoks ajakulukas tegevus. Sellest voib jéareldada, et rakendus pakuks suuremat
vadrtust eelkdige pistikhiibriidi omanikele, kes peavad vdiksema akumahu tdttu sdidukit

sagedamini laadima, et maksimeerida elektri toel soitmist.
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7.2 Ariklientidele méeldud rakendus

Autorite hinnangul vdiksid rakendusest enim kasu saada ettevotted, kelle sdidukite
litkumisgraafikud on ette teada. Suurimat vdirtust pakuks lahendus ettevotetele, kelle
sdidud on lithemad, pikemate pausidega vdi kelle kasutuses on kiirlaadijad. Kirjeldatud

juhtudel voimaldaks arendatav rakendus laadimisprotsessi tdhusamalt optimeerida.

Vesteldud ettevotete hulgas ei leidunud iihtegi, kes optimeeriks sdidukite laadimist
elektrihinna alusel. Fikseeritud elektripaketi tottu lactakse sdidukite akud toovélisel ajal
tildjuhul maksimaalselt tdis. Olukord vdiks muutuda juhul, kui ettevotted hakkaksid
kasutama elektritootjate pakutavaid lahendusi, mis vdimaldavad laadida sodidukeid
borsihinna alusel. Niiteks pakub Terminal AS vdimalust ,,Ole kodus fiks, aga lae
borsiga® [58]. Kui sellist voimalust pakutaks ka ettevotetele, omaks kéesolev lahendus

ettevotetele suuremat praktilist vadrtust.

7.3 Kasutuslood

Kasutuslugudes on rakendatud autorite loodud persoonasid, kelle kujundamisel tugineti
nii kasutajakiisitluse tulemustele kui ka loetud kirjandusele, millele on selles t60s
viidatud. Persoonade loomisel peeti eelkdige silmas liitkumisgraafiku funktsionaalsust
edasiarendatavas rakenduses. Jargnevalt antakse {lilevaade loodud persoonadest ja nende

pohivajadustest.
7.3.1 Kindla graafikuga elektriauto omanik, kelle soidukulud tasub too6andja

Elektriauto omanikuna, kellel on kindel iganddalane liikumisgraafik, soovin sisestada
oma igapédevased litkumised nii, et ei peaks laadimisplaani saamiseks rutiinseid soite

korduvalt sisestama.
Aktsepteerimiskriteeriumid:

e mugav korduvate siindmuste sisestamine, mida saab kasutaja vajadusel muuta

ning kustutada;

e kasutaja saab vaadata uuendatud laadimisplaani nii borsihinna graafikul kui ka

kalendripohises pdevavaates;
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¢ laadimiskulude kokkuvdte, mida saaks esitada todandjale.
7.3.2 Muutuva graafikuga elektriauto omanik

Elektriauto omanikuna, kelle liikkumisgraafik on ebaregulaarne, ei soovi ma olla
kohustatud sisestama kindlat litkumisgraafikut. Saades teada oma litkumiskava, soovin

kiiresti sisestada ldbitava vahemaa, et saada selle pdhjal optimeeritud laadimisplaan.
Aktsepteerimiskriteerium:

e rakendus omab alternatiivset voimalust laadimisplaani kiireks genereerimiseks.
7.3.3 Paindliku graafikuga pistikhiibriidi omanik

Pistikhiibriidi omanikuna, kellel on paindlik liikkumisgraafik, soovin, et rakendus
optimeeriks laadimisplaani vastavalt minu litkumisvajadustele ning pakuks voimaluse

korral vélja stindmuse nihutamist.

Aktsepteerimiskriteeriumid:

rakendus peaks leidma viise laadimiskulude védhendamiseks, tehes selleks
ettepaneku nihutada stindmust sama péieva piires ja/voi jatta stindmus tdielikult

ara;

e siindmuse nihutamise ettepaneku korral kuvab rakendus uue kellaaja, millele

siindmus soovitatakse iile viia;
e ecttepaneku juures peaks olema kuvatud ndustumisel sddstetav summa;
e cttepanckuga noustumisel, kohandatakse laadimisplaani vastavalt muudatusele.
7.3.4 Ettevotte elektriséidukite laadimise eest vastutav isik

Ettevotte poolse laadimise eest vastutava isikuna soovin sisestada kdikide sdidukiparki
kuuluvate elektrisdidukite litkumigraafikud, mille alusel koostatakse optimeeritud
laadimisplaan.  Optimeerimise  tulemusena  leitakse = iga  sOiduki  jaoks

laadimisajavahemik, mis minimeerib sdidukite laadimise kogukulu.
Aktsepteerimiskriteeriumid:
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7.4

rakendus optimeerib mitme elektrisdiduki laadimist mitme laadija vahel;
rakendus optimeerib mitme elektrisdiduki laadimist mitme laadija vahel;
laadimisi saab filtreerida sdduki- ja laadijapOhiselt;

mitme soiduki litkumisgraafiku sisestamine on kasutajasobralik.

Nouded

Jargnevalt on soOnastatud mittefunktsionaalsed nouded ja lisatavad funktsionaalsed

nduded, mis rahuldavad nii era- kui ka driklientide vajadusi.

7.4.1

Mittefunktsionaalsed nouded

Mittefunktsionaalsed nduded kujunesid Enefit AS tooteomaniku ja arendusgrupi

mentorite esialgsetest nduetest, neid edasiarendusel ei muudetud.

7.4.2

lokaalne — koik andmed salvestatakse ja toodeldakse lokaalselt kasutaja

seadmes, mis tagab rakenduse sdltumatuse pilvest ning andmete privaatsuse;

skaleeritav — rakendust on voimalik edasi arendada ilma terviklikkust

kahjustamata;

platvormiiilene kasutatavus — rakendus peab olema kasutatav nii veebis kui ka

mobiiliseadmetes, pakkudes seejuures mugavat kasutajaliidest.

Funktsionaalsed nouded eraklientidele

Rakendusse lisatavad funktsionaalsed nouded kujunesid bakalaureusetod autorite

visioonist, kiisitluse edasiarenduse populaarsematest valikutest ja loodud persoonadest.

Valitud nduded said valideeritud autorite praktika poolsete mentorite poolt.

viljade automaatne tditmine — kasutaja ei pea sdiduki tehnilisi andmeid késitsi
sisestama. Aku maht, keskmine energiakulu ning aku tdislaadimisele kuluv aeg

tdidetakse auto mudeli valimisel automaatselt;
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7.4.3

laadimise kogukulud — toimunud laadimistest on kokkuvotlik lehekiilg, kus
kasutajale kuvatakse valitud perioodi, kas nddala, kuu vOi aasta laadimise

kogukulud ning vastavalt pdevane, nddalane voi kuune keskmine kulu;

pdevase ldbisdidu liugur — avalehel on kasutajal voimalus valida, kas loob
kalendristindmuse voi sisestab liuguriga eeldatava ldbitava kilometraazi koos
laadimise 10ppajaga. Kasutaja sisestatud andmete pdohjal genereeritakse

optimaalne laadimisplaan, mille kasutaja peab kinnitama;

lactustaseme hoidmise vahemik — kasutaja seadetes on vdimalik méérata
vaikevéirtuse (20-80%) asemel kasutajal endal sobilik aku laetustaseme

hoidmise vahemik, mille pdhjal genereeritakse optimaalne laadimisplaan;

viljade automaatne tditmine — kasutaja ei pea sdiduki tehnilisi andmeid kasitsi
sisestama. Automudeli valimisel tdidetakse automaatselt aku maht, keskmine

energiakulu ning aku tiislaadimisele kuluv aeg.

Funktsionaalsed nouded arikliendile

Ehkki iikski kiisitletud ettevote ei ndinud laadimise planeerimisel liikumisgraafiku

funktsionaalsusest otsest kasu, soovisid kédesoleva 10put66 autorid siiski katsetada selle

rakendamist mitme sdiduki puhul. Arvestades asjaolu, et paljudes majapidamistes on

tanapdeval rohkem kui iiks auto, vOib mitme soiduki litkumisgraafiku jélgimine ja

arvessevotmine luua lisavairtust ka erakliendile suunatud laadimisrakenduses.

laadimise optimeerimine — kasutaja saab sisestada oma autopargis olevad
soidukid ja nende litkumisgraafikud, mille pdhjal arvutatakse optimeeritud

laadimisplaan arvestades koormusjuhtimist mitme laadija vahel,

litkumisgraafiku importimine — kasutajal on vdimalik importida mitme sdiduki

litkumisgraafik CSV failina, mille pdhjal luuakse optimaalne laadimisplaan;

litkumisgraafiku sisestamine — rakenduse poolt oodatava formaadi saamiseks

saab kasutaja alla laadida Gige struktuuriga CSV faili.
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8 Rakenduse edasiarendus

Valminud funktsionaalsete nduete pohjal teostati rakenduse edasiarendus, mille kdigus
lahendati ka eelnevalt tuvastatud kitsaskohad. Rakenduse teostatud funktsionaalsustest
annab iilevaate kasutaja tegevusdiagramm (vt Lisa 3). Jérgnevalt kirjeldatakse siivitsi

edasiarenduse kéigus realiseeritud funktsionaalsusi.

8.1 Optimeerimismeetod

Edasiarenduse kéigus tdiendati laadimisaegade leidmise optimeerimismeetodit, mis
koosneb neljast jarjestikust sammust. Esmalt laiendatakse iga siindmuse ajavahemikku
vastavalt siindmuste vahel liikkumiseks kuluvale ajale. Laiendatud siindmuste pohjal
moodustatakse sdoiduahelad. Ahelate alusel leitakse laadimiseks sobivad ajavahemikud
koos igaiihe jaoks vajamineva lactustasemega. Leitud ajavahemike seast valitakse ahne
algoritmi abil odavaima hinnaga laadimisintervallid. Jargnevates alampeatiikkides

kirjeldatakse iga sammu teostust tdpsemalt.
8.1.1 Liikumise arvestamise p6himotted

Esialgses rakenduses eeldati, et kasutaja naaseb pidrast iga slindmust koju.
Edasiarenduses asendati see lihtsustus realistlikuma litkumisloogikaga, mis arvestab
kasutaja tegelikke liikumismustreid. Loogika ldhtub siindmuse lisamisel maéddratud
algus- ja sihtpunktist ning kasutaja koduaadressist. Edasiarenduse viltel kehtivad

jargmised eeldused:
e igal stindmusel liigutakse siindmuse alguspunktist sihtpunkti;
e pideva viimase siindmuse 10ppedes naaseb kasutaja koju;

e jarjestikuste siindmuste korral kontrollitakse, kas esimese siindmuse sihtpunkt
{ihtib jirgmise siindmuse alguspunktiga. Uhtivuse korral eeldatakse, et kasutaja

liigub otse tlihelt siindmuselt teisele, naasmata vahepeal koju. Erinevuse korral
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eeldatakse, et kasutaja naaseb kahe siindmuse vahel koju ning lahkub sealt

jargmise stindmuse alguspunkti suunas.

Kirjeldatud loogikale tuginevad jargmised funktsionaalsused: siindmuste laiendamine
soitudeks kuluvate aegadega (vt Peatiikk 8.1.2), sdiduahelate moodustamine (vt Peatiikk
8.1.3), aku laetuse taseme leidmine (vt Peatilkk 8.2) ning l0puks optimaalse

laadimisplaani genereerimine.
8.1.2 Soéiduaja arvestamine

Edasiarenduses lisati funktsioon, mis laiendab iga slindmuse ajavahemikku vastavalt
peatiikis 8.1.1 kirjeldatud liikkumisloogikale (vt Peatiikk 8.1.1). Iga siindmuse algusajale
lisatakse aeg slindmuse algpunktist sihtpunkti joudmiseks. Jérjestikuste siindmuste
korral, kus kasutaja naaseb stindmuste vahel koju, lisatakse esimese siindmuse 16puajale
kojusodiduks kuluv aeg ning jiargmise siindmuse algusajale lisandub kodust siindmuse
sihtpunkti soitmise ajakulu. Pdeva viimase sltindmuse l0puajale lisatakse kojusdiduks

kuluv aeg.

Soiduajad paritakse Stadia Maps Routing API kaudu, kasutades sisendina siindmuste ja

koduaadressi koordinaate.
8.1.3 Soiduahelate tuvastamine

Soiduahelate tuvastamiseks lisati funktsioon, mis grupeerib jérjestikused siindmused
ahelateks, ldhtudes peatiikis 8.1.1 kirjeldatud liikumisloogikast (vt Peatiikk 8.1.1).
Ahelasse kuulumist kontrollitakse Joonisel 8 oleva koodiga:
const chainBreaks =

'next ||

!locationsMatch (event.locationTo, next.locationFrom) | |
locationsMatch (next.locationFrom, homeAddress) ;

Joonis 8. S6iduahelate loomine.

Ahela tuvastamine vdimaldab optimeerijal leida laadimiseks sobivad ajavahemikud,

mille jooksul kasutaja on kodus ning saab sdidukit laadida.
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Ahela kilometraaz teisendatakse aku protsentideks Joonisel 9 kujutatud valemi abil:

const energyConsumedKwh = (distanceKm / 100) * energyConsumption;
const pctConsumed = (energyConsumedKwh / batteryCapacity) * 100;

Joonis 9. Lébitud kilomeetrite teisendamine protsentideks.

8.1.4 Vajamineva laetuse taseme diinaamiline arvutamine

Esialgses lahenduses eeldati, et iga laadimistsiikli eesmdrk on saavutada fikseeritud
80% laetuse tase. Lisaks ei arvestatud aku tegelikku hetkelactust enne iga
laadimisintervalli valimist. Seetdttu jdeti arvesse vOtmata nii eelneva laadimisega
lisandunud kui ka sditmisega kadunud laetustaseme muutused. Edasiarenduses
arvutatakse iga vaba ajavahemiku jaoks eraldi vajaminev laetuse tase, ldhtudes sellele

vahetult jargneva sdiduahela energiavajadusest ning aku hetkevéartusest.

Arvutatud energiavajadusele lisatakse 20-protsendine varu, mis tagab piisava
lactustaseme ootamatute olukordade korral ning pikendab aku eluiga, véltides laadimist

madalal lactustasemel [29].
8.1.5 Laadimisintervallide arvu maiaramine

Vajaliku intervallide arvu leidmiseks kasutati laadimisvoimsuse asemel soiduki
tegelikku laadimisaega. Selline ldhenemine véldib liialt optimistlike tulemuste saamist,
kuna arvutus poOhineb sdiduki tegelikul tdislaadimise ajal, mitte staatilisel

laadimisvdimsusel, mis v3ib laadimise kdigus muutuda.

Vajalike 15-minutiliste laadimisintervallide arvu leidmiseks kasutatakse Joonisel 10
ndidatud valemit:
const intervalsNeeded = Math.min (

Math.ceil (((SoCToAdd / 100) * timeToFullChargeInMinutes) / 15),

intervals.length,

) ;

Joonis 10. Laadimisintervallide leidmine.
Soovitud lactustaseme (SoCToAdd) ja tdislaadimise aja (timeToFullChargeInMinutes)
korrutis annab soovitud laetustaseme saavutamiseks kuluva laadimisaja minutites.
Elektrihinna optimeerimisel kasutatakse 15-minutilisi intervalle, mistdttu tuleb
intervallide arvu saamiseks eelnev tulemus jagada viieteistkiimnega. Tulemuse

timardamine llespoole tagab, et ka osaliselt vajalik intervall arvestatakse tervikliku
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laadimisperioodina. Lisaks piiratakse tulemust olemasolevate hinnaintervallide arvuga,
valtimaks olukorda, kus algoritm prooviks kasutada rohkem intervalle, kui on tegelikult

saadaval.

8.2 Diinaamilise aku laetuse taseme modelleerimine

Edasiarenduse oluline tehniline muudatus oli aku laetuse taseme dunaamiline
muutumine. Uus CalculateSoCPlan funktsioon arvutab iga 15-minutilise intervalli

16ikes SoC viirtuse muutuse jargmiselt:

e kui intervall kuulub optimaalsesse laadimisaknasse, lisatakse SoC-ile laadimise

kdigus kogutav protsent;

o soOitmise ajal lahutatakse SoC-ist vastav energiakulu, mis arvutatakse lébitud

distantsi, sdiduki keskmise energiakulu ning aku mahu pohjal.

Funktsioon tagastab massiivi SoCPlan, kus iga kirje sisaldab vastava ajahetke

laetustaseme vaartust.

Selleks, et lactuse tase uueneks kasutajaliideses automaatselt, lisati funktsioon, mis leiab
SoCPlan-ist jirgmise SoC muutumise aja ning seab vastavaks ajaks taimeri. Muutuse
saabumisel uuendatakse localStorage véértusi ning seadistatakse jairgmine taimer. Uus
taimer seatakse iga kord, kui laetustaseme vairtust mdjutavad andmed muutuvad.

Kéimasolev taimer tiihistatakse ka siis, kui kasutaja sulgeb vaate.

8.3 Viiljade automaatne tiitmine

Kasutajakiisitluse tulemusel osutus sdiduki andmete automaatne tditmine koige
oodatumaks lisafunktsionaalsuseks (vt Peatiikk 3.2). Esialgses lahenduses pidi kasutaja
sisestama kdik sdiduki tehnilised andmed kisitsi. Ulesanne muutis rakenduse esmase

seadistamise raskemaks kui kasutaja ei teadnud soiduki tehnilisi nditajaid peast.

Soiduki tehniliste andmete kogumiseks kasutati tehisintellekti abi. Claude-1 [16] paluti
koguda EVDB veebilehel [59] leiduvate elektrisdidukite andmed ning tagastada need

Excel failina. Vastusena saadi 600 elektrisdiduki andmed, mis holmasid soiduki

48



mudelit, aku mahtu (kWh), keskmist energiakulu (kWh/100 km) ning nullist sajani
laadimiseks kuluvat aega 11 kW laadimiskiirusel.

CSV faili lugemiseks kasutati rakenduses PapaParse teeki. Rakenduse kiivitumisel
parsitakse faili sisu ning tulemused salvestatakse vahemadllu, et véltida kasutajaliidese

uuenduse korral korduvat faili parimist (vt Joonis 11).

let cachedvehicleData: VehicleDataInput[] | null = null;

async function getVehicleData (): Promise<VehicleDataInput[]> {
if (cachedVehicleData) return cachedVehicleData;
cachedvVehicleData = await parseFileContent () ;

return cachedVehicleData;

}

Joonis 11. S6iduki andmete parsimine ja vahemaillu salvestamine.
So6iduki andmete midramise lehel kuvatakse kasutajale rippmentiii, mis sisaldab endas
automudelite loendit. Mudelit saab valida rippmeniiiist kui ka otsida nime jérgi. Olles
mudeli valinud, tdidetakse automaatselt kolm vélja: aku maht, keskmine energiakulu
ning aku tédislaadimisele kuluv aeg. Kasutajale siilib voimalus tdidetud véértusi késitsi
muuta, mis on vajalik juhtudel, kus automaatselt tdidetud véljad ei vasta tegelikele
védrtustele voi andmebaas ei sisalda andmeid kasutaja sdiduki kohta. Seda eriti
vadrtuste puhul, mis on mojutatavad mitmetest faktoritest. Nendeks vdivad olla nii
laadimise kiirus kui ka keskmine energiakulu, mis oleneb suures osas juhi sdidustiilist.

Samuti voib sOiduki tegelik laadimiskiirus tulenevalt laadimise tingimustest erineda.

Kirjeldatud lahendus vdhendab sdiduki esmase seadistamise ajakulu ning langetab
rakendusega alustamise barjdiri, eriti nende kasutajate jaoks, kellel puudub iilevaade
oma soiduki tépsetest tehnilistest nditajatest. Seevastu tuleb arvestada, et hetke sdidukite
andmete saamise viis ei tdida andmete tervikluse nduet. EVDB veebilehe andmete
uuendamisel, ei uuendata rakenduse Excel failina sisestatud andmeid. Tulevase
taisvadrtusliku lahenduse jaoks oleks soovitatav andmete hankimiseks kasutada

ametlikku andmeallikat.

8.4 Pievase libisoidu liugur

Kasutajakiisitluse tulemusel selgus, et kolmas populaarseim tdiendus oleks pdevase

l1abisoidu liugur (vt Peatiikk 3.2). Liuguri on suunatud eelkdige kasutusjuhule, kus
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litkumisgraafik on ebaregulaarne v8i muutub lithikese etteteatamisajaga (vt Peatiikk

7.3.2).
8.4.1 Kasutajaliides

Liuguri lehele pddseb rakenduse avalehelt ,Lisa siindmus" nupu kaudu. Sellele
vajutades avaneb modaalaken, kus kasutaja valib kalendrisiindmuse loomise ning
paevase 1dbisdidu médramise vahel (vt Joonis 12). Liuguri lehel on kuvatud distantsi
valimise liugur ning vili laadimise tihtaja méadramiseks (vt Joonis 13). Liuguri
maksimaalne védrtus arvutatakse sdiduki aku mahu ja keskmise energiakulu pdhjal.
Pérast plaani genereerimist kuvatakse kasutajale jirgmised tulemused: hinnanguline
laadimiskulu, vajaminev aku laetustase, tdiendava laadimise vajadus ning optimaalsed

laadimisajad (vt Joonis 13).

Create New Event X

What type of event would you like to
create?

B Calendar Event

Create an event to add to your travel
schedule

B Calendar Event

47 Charging Deadline

Set a charging goal for a specific time

4 Charging Deadline

Joonis 12. Modaalaken: kalendristindmuse loomine vi paevase ldbisdidu médramine.




CHARGING MEEDS
@ DRIVING DISTANCE € COST % CHARGING
Set your planned journey distance 3.20€ 27%

230 km ,,  FEQUIRED 500 FOR TRI
: 40%

= crargngwindows  (CETE)

ﬁ CHARGING DEADLINE

16/05/2026 05:30
B 16.05,  16.05, B see

03:45 04:00

Generate Plan
16.05, 16.05, R
04:30 05:45

‘ X Discard ‘

‘ i} Clear Active ‘

v Accept Plan

AFE LS AFSo @

Joonis 13. Paevase labisdidu méiramine ja laadimisplaani genereerimine.

8.4.2 Arendusprotsess

Nii liuguri optimaalsete laadimisaegade genereerimiseks kui ka aku laetustaseme
arvutamiseks kasutati samu funktsioone, mida rakendatakse kalendrisiindmuste
tootlemisel. Olemasoleva koodi muutmise véltimiseks salvestati liuguri laadimisplaan
eraldi localStorage vdtmesse slider charging plan, samas kui kalendristindmuste plaan
jai  votmesse charging plan. Avalehe loogika kontrollib kédivitumisel, kas
slider charging plan on tdidetud ning kasutab selle olemasolu korral seda nii tulevaste

ja hetkel kéivate laadimiste widget-is, hinnagraafikul kui ka paevavaates.

Péevavaates lahendati probleem, kus kalendrisiindmused ja liuguri laadimisajad kuvati
samaaegselt. Liuguri plaan ei pdhine kalendrisiindmustel, mistdttu tekitas nende
samaaegne kuvamine segadust ning elementide kattumise riski. Lahendusena peidetakse

liuguri plaani kasutamisel pédevavaates olevad kalendripdhised siindmused.
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Liuguri lehele lisati nupp aktiivse liuguri plaani tiihistamiseks. Selle toiminguga
kustutatakse slider charging plan ning rakendus pdordub tagasi kalendrisiindmustel

pohineva plaani juurde, mis genereeritakse uuesti ajakohaste andmete pohjal.

Arendamise kdigus kéigus leiti juhtum, kus aktiivse liuguri plaani korral genereeriti uus
plaan, kuid selle jOustamisest sooviti loobuda. Seoses sellega, et uue plaani
genereerimisel kirjutati slider charging plan uute andmetega iile, kadus eelmine
aktitvne plaan. Lahendusena voeti kasutusele ajutine localStorage voti
slider_charging plan_preview, kuhu salvestatakse genereeritud, kuid veel kinnitamata
plaan. Kasutaja kinnitamisel kirjutatakse sisu slider charging plan-i iile ning ajutine
kirje kustutatakse. Tiihistamisel kustutatakse liksnes ajutine kirje, muutmata aktiivset

liuguri plaani.

Aku laetustaseme plaan realiseeriti olemasoleva CalculateSoCPlan funktsiooni eeskujul
(vt Peatiikk 8.2), kuid ei sisaldanud mitme siindmuse haldamise loogikat.
Laadimisplaanist tulenevad aku laetustaseme muutused salvestatakse olemasolevasse
andmestruktuuri. Kuna koik rakenduse komponendid kasutavad sama struktuuri, ei

vajanud tilejdénud rakendus tdiendavaid muudatusi.

8.5 Laadimiste ajalugu

Kasutajakiisitluse tulemused néitasid, et ligikaudu 72% vastanutest peab kasulikuks
laadimisajalool pohinevat perioodilist kulude kokkuvotet (vt Peatiikk 3.2). Vastava info
kuvamiseks tuli esmalt tagada toimunud laadimisakende salvestamine. Andmete
talletamine algab automaatselt pérast laadimisakna kdivitumist /localStorage vdtmesse

past_charging_times.
8.5.1 Optimeeritud laadimise salvestamine

Tagamaks, et optimeerimine ei kirjutaks hetkel toimuvat laadimist iile, loodi funktsioon,
mis tuvastab laadimise hetkeseisu. Kui laadimist parajasti ei toimu, alustatakse
optimeerimist kédesoleva ajahetke intervalli 10pust. Kui aga laadimine juba kiib,
optimeeritakse laadimisaegu alates kdimasoleva laadimisakna intervalli 1dpust (vt

Joonis 14).
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Kui ei toimu Kui toimub hetkel
aeg hetkel laadimist aeg laadimine
OO ' ™\ 5 00 ™~ 3
Praegune ajahetk 15 > Minevik 15 HH H
> Minevik
() -toimunud laadimine/ 45 H—< < 45 -4 H
hetkel toimuv laadimine
G - tulevikus toimuv L
laadimine 00 Tulevik/ 005 9
> Optimeeritav Tulevik/
15 FH H aeg 15 > Optimeeritav
aeg
45-1=" ~ 45—~ ~

Joonis 14. Laadimisakna salvestus.

Hetkel kdiva laadimise ajal kontrollitakse uue siindmuse lisamisel vdi olemasoleva
muutmisel, kas siindmus kattub aktiivse laadimisaknaga. Kattuvuse tuvastamisel

jagatakse laadimisaken uuesti intervallideks ning sellest eemaldatakse intervallid, mille

taitmiseni laadimisprotsess veel joudnud ei ole.

8.5.2 Aku diinaamilise tiitumisega arvestamine

Arvestada tuli ka erijuhtumiga, kus kdimasoleva laadimise ajal muudetakse sdiduki voi
laadija andmeid, mis kdivitab laadimisplaani iimberarvutamise. Sellised muudatused ei
pruugi toimuda tapselt intervalli alguses, vaid voivad aset leida intervalli kestel. Selleks,
et sdilitada laadimise kdigus lisanduva aku laetuse taseme korrektne arvutamine,

blokeeriti kasutaja jaoks laadimist mdjutavate védljade muutmine aktiivse laadimise ajal

(vt Joonis 15).
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BATTERY STATE OF CHARGE (SOC)

A Currently charging, please change
during a non-charging period.

13 %

current State of Charge (SoC).

Tesla's estimated battery:

BATTERY CAPACITY
Currently charging, please /7K
/N\ change during a non- X
charging period. AVERAGE ENERGY CONSUMPTION

13.6 kWh/100km

13%
TIME TO FULL CHARGE

@ 05:00

Time to full charge from 0%.

Joonis 15. Blokeeritud viljad laadimise ajal.

8.5.3 Toimunud laadimiste kinnitamine

Kuna rakendus ei ole iihendatud kasutaja sdiduki ega laadijaga, tuli rakendusse lisada
vOimalus tegelikult toimunud laadimiste kinnitamiseks (vt Joonis 16). Lisaks
optimeeritud laadimisplaanis kuvatud laadimisaegadele on kasutajal voimalik sisestada

ka laadimisi, mis toimusid véljaspool optimeeritud laadimisintervalle (vt Joonis 16).
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Charging schedule

Add and manage your charging sessions

+ Add
Today, 16.05
() 0145 - 02:45 upcoming Add Charging Session X
_/ 2.33€
Start time End time
13.05 16/05/26 01:37 16/05/26 01:37
20:45- Price (€)
Sk
one e.g. 123
21:30 - v Add Session
o5
0.19€
12.05
10:15-12:15 )
Confirmed
1.04€

AT oc ln &

Joonis 16. Toimunud laadimiste kinnitamine ja optimeerimisvélise laadimise lisamine.

8.5.4 Laadimiskulude kokkuvote

Seadmesse salvestatud laadimisajaloo pohjal kuvatakse rakenduses laadimiste
kokkuvdtteid niddala, kuu ja aasta 1dikes, mis on jaotatud eraldi vahekaartidele (vt
Joonis 17). Koikidel nendel vahekaartidel on kasutajal voimalik noolte abil liikkuda
kiesolevast perioodist ajas tagasi, nditeks vaadata eelmise niddala andmeid. Valitud
vahekaardil kuvatakse vaadeldava perioodi kogukulud ning keskmine kulu vastavalt kas
pdeva, nddala vdi kuu kohta. Juhul kui vaadeldava perioodi sisse jadb kuu- voi

aastavahetus, ei kaasata eelmise kuu voi aasta andmeid selle perioodi analiiiisi.
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Analytics Analytics

View your charging cost analytics here. View your charging cost analytics here.

Week Month Year Week Month Year

11.5.2026-17.5.2026 May 2026

Total Daily Avg Total Weekly Avg
15.67 € 224 € 31M€ 6.22 €
Daily Cost Weekly Cost
10 20
& 15
[
4 10
] 5
0 0
Mon  Tue Wed Thu Fri  Sat  Sun Week 1 Week2 Week3 Weekd Week5

A\ aluls o-— ﬁ shubn - ﬁ
™ BB - Al N B °= All
Joonis 17. Laadimiskulude nédala ja kuu kokkuvdtte vaated.

8.6 Liikumisgraafiku importimine

Arikliendi kasutusjuhu toetamiseks (vt Peatiikk 7.3.4) lisati rakendusse vdimalus
importida mitme soiduki litkumisgraafik CSV-failina. Funktsionaalsus on suunatud
kasutajatele, kes haldavad mitut sdidukit ning kelle liikkumisgraafik on ette teada ja

struktureeritud kujul olemas.
8.6.1 Mallifail

Litkumisgraafiku importimiseks vajalikud elemendid asuvad rakenduse kalendrilehel.

Lehel on kuvatud kaks nuppu: malli allalaadimise nupp ning faili iileslaadimise nupp.
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Oige andmestruktuuri soodustamiseks pakutakse kasutajale korrektse vormistusega
allalaaditavat CSV faili malli, mis sisaldab nelja kohustuslikku veergu: sdidu algusaeg,
16puaeg, lidbitud vahemaa kilomeetrites ning sdiduki registreerimisnumber. Ajad

sisestatakse formaadis YYYY-MM-DD hh:mm.

Allalaadimise nupu vajutamisel loob rakendus taustal ajutine HTML lingi, mis suunab
kasutaja brauseri faili aadressile ning kdivitab automaatselt allalaadimise. Ajutine link

eemaldatakse kohe, kui allalaadimine on alanud.
8.6.2 Faili tootlemine

Faili iileslaadimiseks kasutatati PrimeReact FileUpload komponenti, mis seadistati

aktsepteerima iiksnes CSV faile. Faili sisu parsimiseks kasutatakse PapaParse teeki.

CSV failides kasutatakse veergude eraldamiseks sdltuvalt kasutaja arvuti seadistatud
regioonist, erinevaid kirjavahemirke. Selle probleemi lahendamiseks lisati funktsioon,
mis tuvastab sisestatud faili pdise alusel, kasutatava kirjavahemairgi. See edastatakse

PapaParse teegile faili parsimiseks.

Sarnaselt lahendati ka kiimnendkoha eraldaja probleem — liastud funktsioon teisendab
enne andmete edasist kdsitlemist, koma kasutavad arvud punkti kasutavateks. Mdlemad
funktsioonid tagavad, et parsitud andmed vastavad rakenduse eeldatavale

andmestruktuurile sdltumata kasutaja operatsioonisiisteemi lokaalidest.

Pérast parsimist méératakse faili veergude nimed rakenduse sisemistele vOtmetele.
Loetud kuupdevad teisendatakse Unix-ajatempliteks, mis tagab {htse aja
andmeformaadi kogu rakenduse wulatuses. Toodeldud andmed salvestatakse

localStorage-sse.
8.6.3 Andmete valideerimine

Faili valideerimine toimub viies jdrjestikuses etapis, mis on realiseeritud jargmiste

funktsioonidega:
o ValidateFileType — kontrollib, et iileslaaditud fail vastab CSV formaadile;

o ValidateHeaders — kontrollib kdigi nelja kohustusliku pdise olemasolu;
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o ValidateDataTypes — kontrollib aja viljade kuupdevaformaadi vastavust ning

andmetiilipide korrektsust;

o ValidateTiming — kontrollib, et sdidu algusaeg on enne 16puaega ning mdlemad

ajad on tulevikus;

e ValidateOverlap — kontrollib, et sama registreerimisnumbriga sdidukil ei esine
ajaliselt kattuvaid sodite. Kattuvuste tuvastamiseks rithmitatakse sdidud sdiduki
kaupa ning sorteeritakse algusaja jérgi, misjérel kontrollitakse iga jirgmise sdidu

algusaega eelneva lopuajaga.

Valideerimise ebadnnestumisel kuvatakse kasutajale PrimeReact Toast komponendi
kaudu veateade ning faili iileslaadimise komponent tiihjendatakse, et kasutaja saaks

esitada parandatud faili. Eduka iileslaadimise korral kuvatakse teade dnnestumisest.

8.7 Progressiivne veebirakendus

Algses Enefit AS tellimuses sooviti rakenduse konverteerimist React Native teeki [60],
kuid arenduse algusfaasis loobus tooteomanik sellest ndudest. Meeskonnaprojektis
keskenduti seejédrel React teegis loodavate komponentide sobimisele statsionaarsetel kui

ka mobiilsetel seadmetel.

Kasutajakogemuse parandamiseks muudeti Reactil ja TypeScriptil pdhinev
veebirakendus progressiivseks veebirakenduseks (PWA). Selleks lisati Web App
manifest (vt Lisa 4) ja minimaalne Service Worker [21]. Kuigi algselt ei kavandatud ega
arendatud slisteemi PWA-na, vdimaldas see hilisem lisandus pakkuda nutiseadmes
allalaetavale rakendusele sarnast kasutajakogemust. Selle muudatuse tulemusena saab
kasutaja lisada rakenduse oma seadme koduekraanile, mis teeb selle igapdevase

kasutamise oluliselt kiiremaks ja mugavamaks.

8.8 Testkasutajate tagasiside

Taiendatud rakendust testiti seitsme kasutajaga, kes olid osalenud eelnevalt 1&bi viidud
kiisitluses (vt Peatilkk 3). Testimise eesmirk oli hinnata tdiendatud rakenduse

kasutatavust ning koguda tagasisidet edasiarenduse voimaluste kohta.
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8.10.1 Liuguri tipsuse hindamine

Testimisel ilmnes olukord, kus pdevase ldbisdidu liuguril (vt Peatiikk 8.4) kuvatav
maksimaalne lubatud ldbisoit ei vastanud kasutaja sdiduki tegelikule ulatusele. Kasutaja
oli sisestanud soOidukiandmetesse kasutatava aku mahu — mitte maksimaalse, vaid
sdidukitootja poolt kasutatavaks lubatud mahu — ning armatuuril kuvatava keskmise
energiakulu, mis oli madalam kui tootja veebilehel mérgitud vaértus. Kuna rakendus
arvutab maksimaalse ldbisdidu aku mahu ja keskmise energiakulu pohjal, kuvati liuguril
tegelikust suurem véirtus — 53 km, kuigi kasutaja pistikhiibriidi tegelik maksimaalne

elektriline 1abisoit on 45 km.

Kasutaja valis siiski liuguri maksimaalse véértuse, soovides aku tdis laadida. Rakendus
madras soovitud laetustaseme saavutamiseks vajalikuks laadida viiel 15-minutilisel

intervallil. Testimisel jilgiti aku l&bisdidu ulatust iga intervalli jarel (vt Tabel 1).

Tabel 1. Auto laadimise andmed.

Intervall Libisoidu ulatus Laadimisaeg 100%-ni
0 19 km 1 h 35 min

1 26 km 1 h 15 min

2 37 km 55 min

3 42 km 20 min

4 44 km 20 min

5 45 km 0 min

Testimine niitas, et vaatamata liuguril kuvatavale ebatépsele maksimaalsele ldbisdidule
ennustas rakendus vajaminevate intervallide arvu korrektselt — viie intervalli jarel oli
soiduk tdis laetud ning tegelik maksimaalne ldbisdit saavutatud. See kinnitab, et
laadimisaja pohine intervallide arvu arvutamine (vt Peatiikk 8.1.5) toimib korrektselt ka

juhul, kui kasutaja sisestatud energiakulu erineb tootja andmetest.

Liuguril kuvatava vale maksimaalvéértuse pohjuseks on kasutaja sisestatud keskmise
energiakulu ja tootja andmete vaheline erinevus. Kuna rakendus kasutab maksimaalse
labisdidu arvutamiseks kasutaja sisestatud energiakulu, kuid aku maht périneb tootja
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andmetest, toob nende véirtuste ebakdla kaasa ebatdpse tulemuse. Téisvadrtusliku
lahenduse puhul tuleks kaaluda, kas maksimaalse 1dbisdidu arvutamisel kasutada tootja

standardset energiakulu vairtust voi kasutaja sisestatud véartust.
8.10.2 Tagasiside funktsionaalsustele

Testimisel osales ka Volvo pistikhiibriidi kasutaja. Volvol on loodud rakendus, mille
pohifunktsiooniks on laadimise alustamine ning ldpetamine l4bi rakenduse. Sellest
tulenevalt on kasutaja sunnitud jadlgima elektrihindu eraldi veebilehe kaudu. Kasutajale
ei valmistanud kalendri funktsionaalsuse kasutamine raskusi ja mérkis, et kasutaks
rakendust igapdevaselt juhul, kui see vdimaldaks laadimist otse rakenduse kaudu

alustada ja 1opetada.

Testimise kdigus pakuti vidlja erinevate kasutajate poolt jargmised edasiarenduse ideed:
siindmuse algusaja sisestamisel automaatne 16puaja uuendamine, tihedamini libitavate
marsruutide salvestamise voimalus, plaanitaval teekonnal laadimisvéimaluste olemasolu

kuvamine ning siindmuste lisamine héalkédskluse abil.
8.10.3 Uldised jireldused

Seitsmest testijast kolm leidsid, et kasutaksid rakendust igapdevaselt, kuna rutiinne
litkumisgraafik muudab kalendri tditmise hoomatavaks. Koik kolm on pistikhiibriidi
omanikud, kes laevad sdidukit igapievaselt. Ulejisinud neli testijat pidasid aga kalendri
taitmist liialt aegandudvaks. Koik testijad kiitsid sdidukiandmete automaatse tditmise
funktsionaalsust, mis lihtsustas rakenduse esmast seadistamist. Laadimisaegade
optimeerimise puhul avaldas positiivset muljet siindmusele sdiduks kuluva aja

arvestamine ning analiilisileht andis hea tilevaate kogukuludest.
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9 Analiiiis ja jareldused

Praegu on elektrisdidukite laadimist optimeerivad lahendused kasutajate tegelikest
litkumisvajadustest sageli eraldatud. Olemasolevad lahendused teevad laadimisotsuseid
kas soiduki voi laadijaga suhtlevate teenuste kaudu voi kasutaja poolt késitsi sisestatud

parameetrite pohjal.

Kéesoleva 10putdo autorid arendasid edasi meeskonnatoona loodud rakendust, mis
salvestab ja to6tleb andmeid lokaalselt kasutaja seadmes. Loputdd peamine eesmaérk oli
vilja selgitada, kas konealusel rakendusel on turupotentsiaali. Selleks viidi lébi era- ja
dariklientide kiisitlused ning analiilisiti meeskonnaprojekti raames valminud rakenduse
puudusi. Too kaigus realiseeriti kiimnest piistitatud ndudest kaheksa, mille tulemusi

valideeriti sihtrithma seas korraldatud kasutajatestimisega.

Jargnevates alapeatiikkides analiiiisitakse valminud rakendust ja realiseerimata jadnud
ndudeid ning esitatakse voimalikud suunad edasiseks arenduseks. Lisaks hinnatakse
lahenduse érilist potentsiaali ning antakse arenduslogide pdhjal iilevaade autorite

individuaalsest panusest projekti.

9.1 Algoritmi valik

Ahne algoritm ei taga optimaalseimat tulemust [61], mistdttu soovitasid Enefit AS-i
mentorid kasutada lineaarprogrammeerimist (LP). Sellega alustas t66d liks meeskonna
praktikantidest, kelle 16putd6 teemaks oli erinevate optimeerimisalgoritmide vordlemine

kdesoleva rakenduse kontekstis [62].

Vaatamata LP matemaatilisele optimaalsusele ei vastanud praktikandi loodud lahendus
rakenduse nduetele, mistottu loobuti selle kasutuselevotust. Aku laetuse tase vdhenes
lineaarselt siindmuse algusest 10puni, arvestamata tegelikku sdiduaega. Samuti ei voetud
arvesse koju soitmiseks vajaminevat energiat. Lisaks oli laadimise iilempiiriks seatud

80%, mis vilistab pikemateks sditudeks vajaliku laetuse taseme saavutamise.

61



Teaduskirjanduses on leitud, et LP ja ahne algoritmi lahendused saavutavad
laadimiskulu minimeerimise osas sarnase tulemuse. Erinevus ilmneb peamiselt
arvutuskoormuses. Samuti leitud, et ahnete algoritmide arvutuslik efektiivsus on eriti
sobiv ressursipiiranguga seadmete jaoks, mis ei saa kasutada pilvepdhist tootlust [63].
Rakendus tootab téielikult lokaalselt kasutaja seadmes, mistdttu on arvutuslik

efektiivsus oluline kriteerium algoritmi valikul.

Eeltoodud pohjustel otsustasid autorid tdiustada esialgset ahnet algoritmi, lahendades

tuvastatud puudujisgid.

9.2 Laadimisaja kasutamise eelis laadimisvoimsuse ees

Peatiikis 8.1.5 kirjeldatud 1&henemise pohjendamiseks tuuakse ndide Audi Q6 SUV e-
tron quattro andmete pdhjal. Aku maht 94,9 kWh ning laadimisaeg nullist saja
prosendini kiirusel 7.4 kW on 15 tundi. [64]

Staatilise laadimisvoimsuse pohjal arvutatud laadimisaeg:
Laadimisaeg tundides = aku maht (kWh) / laadimiskiirus (kW)
Laadimisaeg tundides = 94.9 kWh / 7.4 kW = 12 tundi ja 48 minutit

Valem [kui leiame siis lisada viide] annab tulemuseks 12 tundi 48 minutit, kuid tegelik
laadimisaeg on 15 tundi. Erinevus on tingitud laadimist mdjutavatest teguritest, nagu
vilistemperatuur, laadimisefektiivsuse langus kdrgel laetuse tasemel ja laadija ning aku

vanusest tulenev voimsuse koikumine [29].

Toodud néide illustreerib, miks staatiline laadimisvoimsus ei peegelda tegelikku
laadimisaega ning pohjendab tegeliku laadimisaja kasutamist intervallide arvu

arvutamisel.

9.3 Elektrisoidukite mudelipohiste andmete saamine

Esmalt uuriti avalikke elektrisdidukite andmeid pakkuvaid API-teenuseid. Selgus, et
koik sobivad teenused, pakuvad andmeid iiksnes tasulise API kaudu, mis ei sobinud

prototiiiibi arenduse konteksti. Alternatiivse andmeallikana kasutati EVDB veebilehte
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[59], mis sisaldab pdhjalikku iilevaadet elektrisdidukite tehnilistest nditajatest. Katsetati
andmete automaatset kogumist kasutades veebikraapimise (ingl web scraping) meetodil,
kuid katse ebadnnestus. Veebileht blokeeris automaatsed paringud, et viltida ligipddsu

andmetele, mis on kéttesaadavad tasulise API kaudu.

Tagasilookide tottu poorduti sdiduki tehniliste andmete kogumiseks tehisintellekti
poole. Tooriistaks valiti Claude, kuna see suudab téodelda mahukaid veebilehti

tervikuna ning samal ajal meeles pidada kasutaja antud késku.

Mudeli valimisel automaatselt kuvatav laadimisaeg arvutatakse 11 kW laadimiskiiruse
pohjal. See vdirtus valiti vaikevaartuseks, kuna see jadb koige levinuma vahelduvvoolu

laadimistiiiibi (Level 2 AC) piiride — 7,4 kW ja 22 kW — vahele [65].

9.4 Piaevase libis6idu liugur
9.4.1 Laadimisplaani salvestamine localStorage-isse

Esialgne idee oli salvestada liuguri laadimisplaan samale localStorage votmele, kus
hoitakse kalendrisiindmuste plaani. Laadimisplaanide eristamiseks oleks lisatud plaani
tilipi tdhistav vali. Sellisel juhul peaks iga plaani lugev komponent kontrollima vélja
vadrtust, mis suurendab komponentide vahelist sdltuvust ning muudab tulevase

arenduse keerulisemaks.

Eraldi votmete kasutamine jdrgib iihe vastutuse pohimdtet [66], mille kohaselt esindab
iga voti iihte selgelt piiritletud andmekogumit. See tagab, et komponent, mis vajab

iiksnes kalendrisiindmuste laadimisplaani, ei paédse kunagi ligi liuguri plaanile.
9.4.2 Olemasolevate funktsioonide taaskasutamine

Arendamisel jargitud puhta koodi pohimdtted tegid liuguri tihendamine olemasoleva
loogikaga vaevatuks. Optimaalsete laadimisacgade genereerimiseks taaskasutati
kalendrisiindmuste laadimisaegade leidmise funktsioone. Sisenditena anti funktsioonile
ajavahemik optimeerija kdivitamise hetkest kuni kasutaja méairatud tdhtajani ning tiihi
kalendrisiindmuste massiiv. See ldhenemine vilistab koodi kordumist ning tagab, et
liuguri tulemused pdhinevad samadel arvutustel, mida kasutatakse kalendrisiindmuste

laadimisaegade optimeerimiseks.
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Aku laetustaseme muutumise plaani arvutamiseks realiseeriti eraldi funktsioon, mis
kasutab olemasolevat laadimise lisamise loogikat. Liuguri kasutusjuhul puuduvad
konkreetsed kalendrisiindmused, mistSttu 1dhtutakse energiakulu arvutamisel iiksnes
kasutaja sisestatud kilometraazist. Laadimise téhtajal vdhendatakse aku lactustaseme

vadrtust 1abisdidust tuleneva energiakulu vorra.
9.4.3 Liuguri lehele navigeerumine

Liuguri lehele ligipddsu kujundamisel kaaluti mitmeid variante: eraldi nupp avalehel,
navigeerimisriba laiendamine ning olemasoleva nupu kohandamine. Uue nupu lisamine
avalehele oleks suurendanud kognitiivset koormust, samuti oleks navigeerimisriba
laiendamine muutnud rakenduse struktuuri keerulisemaks. Lopliku lahendusena
tdiendati olemasolevat ,Lisa siindmus" nuppu modaalaknaga, kus kasutaja valib

soovitud toimingu.
9.4.4 ,,Genereeri'" nupu olulisus

Liuguri lehele lisati nupp “Genereeri”’, viltimaks olukorda, kus plaani arvutamine
kdivituks reaalajas iga liuguri liigutusega. Liuguri komponendi véidrtused muutuvad
lohistamisel kiiresti, mistdttu reaalaja arvutus pohjustaks tarbetut arvutuskoormust ja
halvendaks kasutajakogemust. Nupu vajutamine eraldab andmete sisestamise arvutuse
kaivitamisest, mis on eriti oluline kohalikult to6tavas rakenduses, kus koik arvutused

toimuvad kasutaja seadmes.

9.5 Liikumisgraafiku importimine

Péevase 1dbisdidu liugur on suunatud kasutusjuhule, kus kasutaja liikumisgraafik ei ole
ette teada ning slindmuste lisamine kalendrisse ei ole otstarbekas (vt Peatiikk 8.4).
Jargnevalt pohjendatakse liuguri arendamisel tehtud tdhtsamaid disaini- ja

arhitektuuriotsuseid.
9.5.1 CSV-formaadi valik

Litkumisgraafiku importimiseks valiti CSV formaat, mis on laialdaselt kasutatav ning

toetatav suuremate tabelarvutustarkvarade poolt, sealhulgas Microsoft Excel, Google
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Sheets ja LibreOffice Calc. JSON- voi XML-formaadiga on CSV-faile vdoimalik luua ja

muuta ilma eriliste tehniliste teadmisteta, mis muudab selle lihtsasti kasutatavaks.
9.5.2 Brauseripoolne tootlemine

Faili tootlemine toimub tdielikult brauseri poolel, ilma serveripiringuteta, mis on
kooskolas rakenduse lokaalse andmetddtluse pohimdttega (vt Peatiikk 7.2.1). See on
saavutatud kasutades PapaParse teeki, mis on loodud brauserikeskkonnas tootamiseks.
Suurte failide puhul to6tleb PapaParse faili sisu osade kaupa, mistdttu ei pea brauser
kogu faili ihe korraga millu laadima. Ténu sellele tootab rakendus sujuvalt ka

mahukate sdidugraafikute korral.
9.5.3 Valideerimise kihistatud lihenemine

Valideerimise jargib kihilise struktuuri ldhenemist: esmalt kontrollitakse faili tiiiipi,
seejarel struktuuri, andmetiiiipe, soidu Iopu ja algusaega ning 10puks kattuvusi. Iga
jargmine etapp eeldab, et eelmine on edukalt ldbitud. Selline jarjestus tagab tdpse

veateate, mis muudab probleemi tuvastamise kasutaja jaoks lihtsamaks.

Failitiiiibi valideerimisel kombineeriti MIME tiiiibi ja faililaiendi kontroll. Uksnes
MIME tiitibile tuginemisel v3ib esineda probleeme, kuna sama CSV fail voib soltuvalt
kasutaja operatsioonisilisteemist ja tarkvarast omada erinevat MIME tiilipi — nditeks
Excelist tleslaetud CSV fail vdib omada tiilipi vnd.ms-excel mitte csv. Faililaiendi
kontrolli lisamine tagab, et rakendus aktsepteerib CSV faile sdltumata nende MIME-
tiiiibist.

9.5.4 Malli ankurelement

Mallifaili allalaadimiseks wvaliti brauseri poolel td6tav lahendus, mis ei ndua
serveripoolset loogikat. See on kooskodlas rakenduse lokaalse andmetodtluse
pohimdttega ning véldib vajadust failiserveri jirele. Alternatiivina oleks vdimalik

mallifail serverist diinaamiliselt genereerida, kuid see oleks vastuolus nimetatud

ndudega ning lisaks ebavajalikku keerukust.
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9.6 Progressiivne veebirakendus versus React Native

Kasutajakogemuse parandamiseks uuriti voimalust konverteerida olemasolev Reacti
veebirakendus React Nativei rakenduseks, mis oli algselt ka tooteomaniku soov. Teiste
arendajate varasemate arenduskogemuste pohjal hinnati see lahendus ajamahukaks,
kuna Reacti ja React Nativei komponendid on kiill struktuurilt sarnased, kuid koik

olemasolevad Reacti komponendid tuleb React Nativei jaoks iimber kirjutada [60].

Rakenduse muutmine PWA-ks osutus seevastu kiireks lahenduseks. Kuigi PWA-de
joudlus ei ole piisav keerukamate rakenduste arendamise jaoks, sobib see kdesoleva
rakenduse tagasihoidlikemate nduete puhul [67]. Lisaks vdimaldaks PWA
edasiarendusel lisada kasutajale push notification-id néditeks laadimisakna alguse voi

16pu kohta.

9.7 Realiseerimata nouded

Arendusprotsessi kiigus jii kiimnest piistitatud ndudest realiseerimata kaks. Uks ndue
osutus arenduse kiigus vastuoluliseks siisteemi optimeerimismeetodiga ning teise

realiseerimiseni ei joutud ajaliselt.
9.7.1 Laetustaseme hoidmise vahemik

Optimeerimisel leitakse sdiduahela ldbimiseks vajaminev laetuse tase, millele lisatakse
20-protsendiline varu. Saadud tulemuselt lahutatakse sdiduki hetke laetuse tase ning

arvutatakse vajaminevate laadimisintervallide arv.

Lactustaseme iilemise piiri midramise funktsionaalsust ei peetud vajalikuks realiseerida,
kuna optimeerimine ldhtub otseselt teekonna ldbimiseks vajalikust energiast. Kasutaja
poolt seatud range iilemine piirmédr voib teatud juhtudel takistada teekonnaks vajaliku
lactuse saavutamist. Niiteks kui laadimisintervalli 16puks on laetustase 70% ning
jargmise intervalliga touseks see 81%-ni, jitaks 80% iilemine piirmdédr jargmise
intervalli dra. Sellisel juhul piirduks aku laetuse tase vaid 70%-ga. Tépse lactustasemeni
laadimine oleks saavutatav edasiarenduses, kus laadimisintervallid leitakse 15-

minutiliste intervallide asemel minutitdpsusega.
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9.7.2 Rakendus suunatuna ettevottele

Valminud rakenduses ei ole mitme sdiduki sisestatud sdidugraafikud veel ithendatud
optimaalse laadimisplaani genereerimisega. Kuigi andmed salvestatakse localStorage-
isse, ei kaasata neid hetkel optimeerimisprotsessi. Arikliendile suunatud tiisviirtusliku
lahenduse tagamiseks peab rakendus toetama laadimisplaanide paralleelset
genereerimist mitmele sdidukile, arvestades sealjuures nende prioriteete (vt Peatiikk
7.4.3). Samuti tuleb arvestada rohkem kui tihe laadijaga. Tuleks luua vaade, mis kuvab
laadimisplaanid laadijate kaupa, nédidates laadimisajavahemikke ning nendega seotud

soidukeid.

9.8 Edasiarenduse voimalused

Edasiarenduses tuleks arvestada erinevate kasutajate vajadustega ning keskenduda
konkreetsele sihtrithmale. Sellele aitab kaasa tihe koost60 igapdevaselt elektriautosid
kasutavate eraisikute voi ettevOtetega on oluline suunatus tulevikule, arvestades, et
elektriautod muutuvad voimsamaks ning laadijad kiiremaks. Samuti tuleb silmas pidada
alates 2027. aastast jOustuvat kohustust, mille kohaselt peavad erakasutuseks

paigaldatavad laadijad olema V2G valmidusega [68].

Kuna koik elektriauto omanikud ei pea laadimisele igapdevaselt motlema, voib
litkumisgraafiku kalendrisse sisestamine tunduda neile ebavajalik. Juhtudel, kus
laadimine ei toimu iga pdev, vdiks rakendus kuvada prognoositud hindu, sest Nord
Pooli borsihinnad on praegu ette teada vaid kuni kaheks pdevaks. Elektrihinda
mdjutavatest teguritest ja prognoosimise tdpsusest on antud pdhjalik iilevaade
magistritoos ,,Nordpooli elektrihinna analiilis ja ennustusmudeli arendamine. Sellest
to0st ndhtub, et Eesti turu hinda mdjutavad kdige enam Soome, Baltimaade, Norra ja
Rootsi elektrihinnad [69]. Prognooside toel saaks auto laadimist planeerida mitu péeva

ette, lahtudes kasutaja tegelikust liikkumisvajadusest.

Ekslikult arvatakse, et ilm on peamine -elektrihindade kujunemise tegur, kuid
tegelikkuses mojutab ilmastik oluliselt elektrisdiduki energiatarbimist. Paljud
soidukitootijad prognoosivad ldbisditu ajaloolise energiatarbimise pdhjal, mis ei vota
arvesse sOidutingimuste muutumist. Tdpsema tulemuse saavutamiseks tuleks aga

arvestada nii ilmastikuolude, liikluse kui ka juhi sdidustiiliga [70]. Lisaks aku
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lactustaseme (SoC) tdpsemale prognoosimisele voOimaldaks ilma integreerimine
taiustada ka optimeerimisalgoritmi, arvutades sdiduki keskmist energiakulu vastavalt
vilistemperatuurile — sellist lahendust kasutab ka Computernik OU arendatud ja
hallatav veebiplatvorm energiakulu kuvamiseks [71]. Kasutades Stadia Maps-i tasulist
versiooni, on vdimalik algoritmi lisada ka reaalsete liiklusolude mdju, seda nii sihtkohta

soitmisel kui ka tagasiteel [72].

Kasutusmugavuse parandamiseks saaks kasutada Edge-Based GPS jélgimist [73], et
koguda reaalajas andmeid kasutaja liikumisharjumuste kohta. Tulevaste soditude
prognoosimiseks on voimalik rakendada TensorFlow Lite raamistikku [74]. Antud
lahendus vdimaldaks masindppemudeleid jooksutada lokaalselt kasutaja seadmes,
tagades asukohaandmete privaatsuse ning kasutaja ei peaks oma soite kisitsi kalendrisse

sisestama.

Ettevotetele suunatud edasiarendust tuleks laiendada selliselt, et rakendus toetaks mitme
laadija ja sdiduki samaaegset haldamist (vt Peatiikk 9.7.2). Rakendus peab suutma
arvestada soidukite litkumisvajadustega ning teostama laadijate vahel elektrivéimsuse

reaalajas jaotamist.

9.9 Ariline kasum

Teadaolevalt ei ole varem loodud sellist rakendust, mis optimeeriks laadimist otseselt
kasutaja liikumisplaani pohjal. Kuna loodud rakendus ei kogu sdiduki ja
litkumisvajaduse andmeid automaatselt, soltub optimeerimise edukus kasutaja
sisestatud infost. Kasutajatega 1dbiviidud testimise tulemused kinnitavad, et rakenduse
praktiline véértus soltub paljuski inimese iganddalasest rutiinist ja pédevaplaanist.
Loodud lahenduse peamine eelis turul olevate alternatiivide ees seisneb auto andmetel
pohinevas arvutuskiigus. Erinevalt olemasolevatest turulahendustest, kus sdidukiga
sidumise vOimalus on piiratud teatud automudelitega, vdimaldab loodud rakendust

kasutada mis tahes soidukiga.

Kasutusmugavuse tagamiseks peaks rakendus olema iihendatav, kas kasutaja laadijaga
vOi autoga, et teada mis on auto hetkene laetustase ning millal toimub laadimine. See
eemaldaks vajaduse késitsi andmete sisestamiseks, kuid rakendus muutuks

pilveteenustest soltuvaks. Auto tootja API-ga liidestamine on kulukas (vt Peatiikk
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5.1.3). Kasumit saaks teenida pakkudes lahendust koos Enefit AS elektrilepingu ja
kodulaadijaga.

9.10 Meeskondlik hinnang ja toode logid

Projekti eesmirgiks oli analiilisida meeskonnaprojektina valminud rakendust ning
edasiarenduste pohjal langetada otsus, kas rakendusel on turupotentsiaali. Nelja kuu
jooksul saavutati eesmirk omavahelise pideva koostdona, mis hdlmas olemasoleva
rakenduse, turulahenduste ja potentsiaalsete klientide analiiiisimist ning rakenduse

arendamist.

Loputod koostamise kdigus muutus selle fookus, kui tekkis idee pakkuda rakendust ka
ariklientidele. Veebist kogutud teabe pohjal tundus, et tegemist on palju lubava
suunaga. Paraku ei onnestunud hetkel leida sobivat driklientide sihtriihma, kes vastaks
rakenduse kasutamise eeldustele: kasutaks elektriborsi paketti ning teaks ette jargmisel
pdeval lébitavat kilometraazi. Sellest hoolimata andis protsess véirtusliku kogemuse

potentsiaalsete klientidega suhtlemisel.

T66 autorid hindavad iiksteise panust todsse samavéirselt. Loputoole kulutatud aeg
logiti veebirakenduses Toggl Time Tracker, mille alusel tehti kahepeale t66d kokku 861
tundi (vt Lisa 7).

9.10.1 Teostatud toode detailne kirjeldus

Tabelid 2 ja 3 kirjeldavad kéesoleva 1oputdd autorite 26.01.2026-17.05.2026 tehtud

to0d nidalate kaupa.

Tabel 2. Piia Carmen Milkovi t66 kirjeldus.

Nidal Kirjeldus

26.01-01.02 Kasutaja lisatud siindmused ei saa kattuda.

02.02-08.02 Laetustaseme muutmise Ul komponendi parandamine;
LocalStorage-s andmete muutuse korral muutuvad ka andmed
esilehel.

09.02-15.02 Date formati parandamine;
Salvestatud aadressite uuendamine localStorage-s.
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Tabel 2. Piia Carmen Milkovi t66 kirjeldus.

Nidal Kirjeldus

16.02-22.02 Ldputdo idee tutvustamine juhendajale;
Lisatava funktsionaalsuse motlemine.

23.02-01.03 Koodi refaktoreerimine.
Kalendris saab stiindmusi lisada kui vajutatakse pdeva kasti peale.

02.03-08.03 Esilehel uueneb hindade- ja laadimisgraafik automaatselt kui
soiduki SoC-i uuendatakse.

09.03-15.03 Loputod kiisimustiku koostamine.

16.03-22.03 Asukoha algkoht ja sihtkoht ei saa olla sama véartus siindmustel;
Kalendripdevavaatest stindmuse kustutamine uuendab
laadimisplaani.

23.03-29.03 Meeskonnaliikme poolt loodud SoC_plan-iga tutvumine;
Stindmuseid saab muuta kui need toimuvad praegusest hetkest
edasi, kdiimasolevaid v6i moodunuid saab ainult kustutada.

30.03-05.04 Kasutajakiisitluse vastuste analiilisimine + kone juhendajaga;
Laadimiskulude kokkuvdtte lehekiilje komponentide planeerimine;
Ldputdo dokumendi kirjutamine.

06.04-12.04 Laadimiskulude kokkuvdtte lehekiilje komponentide sobitamine
erinevas suurustes ekraanile;
Eestis elektriveokite kasutuse uurimine;
Ldputdd dokumendi kirjutamine.

13.04-19.04 DPD operatsioonijuhiga kone;
Laadimiste minevikku salvestamise loogika véljamdlemine;
L3putdo dokumendi kirjutamine.

20.04-26.04 Telia haldusjuhiga kone;
Laadimise mineviku salvestamine;
SoC_plani ja mineviku laadimiste {ihendamine;
Mineviku kuvamine hindade- ja laadimisgraafikul,
Laadimiskulude analiiiis votab toimunud laadimiste andmeid,;
L3putdo dokumendi kirjutamine.

27.04-03.05 Nuppude blokeerimine kui laadimine kéib;

Siindmuse lisamisel/muutmisel hetkel kdimasoleva laadimisaknaga
kattumise parandamine;

Meeskonnaliikme poolt loodud Going Home funktsionaalsuse
testimine;

Automaatsete uuenduste parandamine avalehel;

L3putdo dokumendi kirjutamine.
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Tabel 2. Piia Carmen Milkovi t66 kirjeldus.

Nidal

Kirjeldus

04.05-10.05

Laadimiskulude kokkuvdtte lehekiiljel toimuvate laadimiste
keskmiste ja kokku arvutamine;

PWA versiooni loomine;

Ajaloo ja Gisela loodud SoC loogika {ihendamine;
Elektrihindade prognoosimise uurimine;

Rakenduse avalikuks tegemine Azure-ga;

Loputdd dokumendi kirjutamine.

11.05-17.05

Slaider loogika ithendamine ajaloo ja toimunud laadimistega;
Toimunud laadimiste kinnitamine+kustutamine ja optimeeritud
laadimisplaanist viljaspool laadimiste lisamine;
Tegevusdiagrammi loomine;

Kasutaja poolse testimise ldbiviimine;

Loputdd dokumendi kirjutamine.

Tabel 3. Gisela Niiiid t66 kirjeldus.

Nédal

Kirjeldus

26.01-01.02

Olemasoleva aku laetustaseme koodiga tutvumine ning toimimise
testimine;

Esialgse SoCPlan-i loomine, mis kuvab SoC véértust iga
teadaoleva elektrihinna ajahetke jaoks.

02.02-08.02

Avastatud probleem SoCPlan-i loogikaga: kui kasutaja muudab
SoC vairtust kisitsi, uuendatakse esimest SoCPlan kirjet. Kui
esimese kirje ja praeguse ajahetke vahel on toimunud laadimine,
néitab rakendus hetkest SoC viartust valesti;

SoCPlan-i esimene kirje vastab kdimasoleva intervalli ajatemplile;
Avastatud probleem sdilib.

09.02-15.02

SoCPlan-i esimene kirje vastab kdimasolevast intervallist iihe
intervalli vOrra varasemale ajatemplile;
Loputod kiisimustiku koostamine.

16.02-22.02

Laetud protsent lisandub laadimise algusele jéargneval ajatemplil;
SoCPlan arvestab sditmisega kaasneva energiakuluga;

SoC véértus uueneb laadimisel voi sditmisel automaatselt ilma lehe
uuendamiseta.

23.02-01.03

Optimeerimismeetodite uurimine ning LP-pdhise ldhenemise
katsetamine ning tingimuste defineerimine;
Ahne algoritmi kasuks valimine ning selle tdiustamisega jatkamine.

02.03-08.03

Liikumisloogika pohimotete loomine: alguspunktist sihtpunkti
litkumine, koju naasmise loogika ning jarjestikuste siindmuste
sihtpunktide kontroll;
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Tabel 3. Gisela Niiiid t66 kirjeldus.

Nidal

Kirjeldus

09.03-15.03

Funktsiooni lisamine sliindmuste ajavahemike laiendamiseks
vastavalt liikumisloogikale;
Stadia Maps Routing API kasutamine sdiduaegade arvutamiseks.

16.03-22.03

SoCPlani arvutamise loogika muutmine vastavalt uuele
liikkumisloogikale;

Korduvkasutatavate funktsioonide loomine SoC lisamiseks ja
vahendamiseks.

23.03-29.03

Soiduahelate loomine, kuna ilma sdiduahelateta optimeerimine ei
andnud korrektseid tulemusi.

30.03-05.04

Soiduahelate loogika ithendamine optimeerijaga: ahela kilometraaz
teisendatakse aku protsentideks ning optimeerija leiab laadimiseks
sobivad ajavahemikud, mille jooksul kasutaja on kodus;

Loputod kirjutamine.

06.04-12.04

Korrektsete SoC viirtuste lisamine optimeerijasse: vajaminev
lactuse tase arvutatakse iga vaba ajavahemiku jaoks, millele
lisatakse 20-protsendiline varu;

L3putdo kirjutamine.

13.04-19.04

Intervallide arv arvutatakse sdiduki tegeliku tiislaadimise aja
pohjal;
Loputdd kirjutamine.

20.04-26.04

CSV malli loomine é&rikliendi liikumisandmete importimiseks;
Malli allalaadimise funktsionaalsuse lisamine;

Ules laetud CSV faili valideerimine ning téétlemine.

Loputdd kirjutamine.

27.04-03.05

Soiduki véljade automaatne tditmine EVDB andmete pohjal: algselt
proovides web scraper-iga, hiljem Claude’lt saadud CSV-ga;
Loputod kirjutamine.

04.05-10.05

Péevase labisoidu liuguri arendamine;
Loputdd kirjutamine.

11.05-17.05

L&putdo kirjutamine.
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10 Kokkuvote

Elektrisoidukite populaarsuse kasvu ja korgete -elektrihindade taustal puudub
olemasolevate laadimislahenduste seas rakendus, mis arvestaks laadimise

optimeerimisel kasutaja personaalse liikumisgraafikuga.

Bakalaureusetod eesmirgiks oli analiiisida Enefit AS-i tellimusel valminud
laadimisrakendust, arendada edasi selle puudujddke ning hinnata lahenduse
konkurentsivoimet turul. Edasiarenduse suundade madratlemiseks viidi 1dbi
kasutajakiisitlus 53 eraisiku seas ning intervjuud kolme ettevottega. Arenduses ldhtuti
kasutajakeskse disaini pohimdtetest, ning lébiti kaks iteratsiooni — esimene keskendus

eraisikust kasutajatele, teine édriklientidele.

Kiisitluse tulemuste pdhjal lisati rakendusse kolm uut funktsionaalsust: sdiduki andmete
automaatne tditmine, laadimiskulude kokkuvdte ning pédevase lébisdidu liugur.
Arikliendi kasutusjuhu toetamiseks lisati mitme sdiduki liikumisgraafiku importimine
CSV-failina. Loodud lahenduste turupotentsiaali hindamiseks testiti tdiendatud

rakendust kasutajagrupiga.

Kasutajate tagasiside pohjal selgus, et optimeeritud laadimisrakendusel on turul
potentsiaal, kuid selle sihtriihm on hetkel suhteliselt kitsas. Kdige enam voiks lahendus
pakkuda véirtust kindla igapédevase liikkumisgraafikuga pistikhiibriidide omanikele.
Samuti jdreldati, et uute funktsioonide toel on rakendusel selge perspektiiv laieneda
arikliendide suunas. Pikemas vaates ja jitkuva edasiarenduse korral on tegemist

tooriistaga, mis aitab transpordikulusid tdhusalt optimeerida.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 16putoo reprodutseerimiseks ja 10putoo

illdsusele kiittesaadavaks tegemiseks!

Meie, Piia Carmen Milkov ja Gisela Niiiid

1

Anname Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
»Kasutaja litkumisgraafikul pOhineva elektrisdiduki laadimise
optimeerimislahenduse analiilis ja edasiarendus Enefit AS néitel*, mille juhendaja
on Liisa Jogiste

1.1 reprodutseerimiseks 10put6d siilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil,
sh Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autorioiguse kehtivuse tdhtaja 10ppemisenti;

1.2 ildsusele kéttesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja Idppemiseni.

Oleme teadlikud, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jddvad alles
ka autoritele.
Kinnitame, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

! Lihtlitsents ei kehti juurdepédsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele 15putddle
juurdepédsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud
tilikooli digus 16putdod reprodutseerida iiksnes sdilitamise eesmérgil. Kui 10put66 on loonud kaks voi
enam isikut oma {ihise loomingulise tegevusega ning 10put66 kaas- voi iihisautor(id) ei ole andnud
16put6dd kaitsvale iiliopilasele kindlaksmaératud tdhtajaks ndusolekut 16putdo reprodutseerimiseks ja
avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tihtaja jooksul ei
kehti.
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Lisa 2 — Kasutajakiisitlus

Elekriautode optimaalse laadimise
planeerimise rakenduse edasiarendus

Meie oleme TalTechi’i driinfotehnoloogia bakalaureusedppe tudengid Piia Carmen
Milkov ja Gisela Niiiid.

Bakalaureusetdo raames soovime edasi arendada elektriautode kodus laadimise
rakendust, mis genereerib optimeeritud laadimisplaani, arvestades kasutaja
liikumisvajadusi.

Loput6o jaoks viime 1abi kiisitluse elektriauto omanike hulgas, kellel on borsihinna

elektripakett.
Oleksime vdga tanulikud, kui aitaksite meil paremini moista kasutaja soove rakenduse

edasi arendamiseks ning leiaksite 10-20 minutit kiisitluse tditmiseks.

Vastamine on anonlimne ning kogutud andmeid kasutatakse Uldistatud kujul tiksnes
bakalaureusett6 eesmargil.

Elektriauto kasutaja

Kas Te omate pistikhiibriid voi elektriautot? *
(O Pistikhbriid
(O Elektriauto

O other:

Kus Te oma autot laete? *

1 2 3 4 5

Alati kodus O O O O O Alati avalikus kohas (kodust

eemal)
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Kui Te ei lae autot alati kodus, siis palun kirjeldage lihidalt, mis on selle pdhjuseks.

Kodus puudub laadimisvimalus
T60 juures saab soodsamalt laadida
Kodune laadimine on liiga aeglane

Koduse elektrisiisteemi voimsus on piiratud

00000

Other:

Mitut soidukit Te laete kodus? *

O Ei lae kodus
O Ainult Ghte

O Rohkem kui lihte

Kui vastasite eelmisele kiisimusele jaatavalt, siis mis laadijat Te omate/rendite?

(] Kiirlaadija
(] Tavalaadija

D V2G (vorku tagasi laadimise v&imalusega)

Kui palju hoolite odava hinnaga laadimisest? *

1 2 3 4 5

Ei vaata elektri hinda enne O O O O O Planeerin alati auto laadimise
laadima panemist kellaaega

Kui kaua kulub Teil aega auto laadimise planeerimisele? *

1 2 3 4 5

Tegemist on igapdevase
Ei kuluta sellele lldse aega O O O O O 9 gap
tegevusega
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e Teile meie poolt valmis arendatud raken

Palun lugege |4bi jargmised 18igud, mis kirjeldavad meie juba loodud rakendust, et oskaksite
hiliem kiisimustele vastata.

Kasutaja poolt sisestatud likumisvajaduste ja sGiduki tehniliste andmete alusel genereerib
algoritm optimeeritud laadimisgraafiku. Tulemusena kuvatakse Teile soovituslikud
laadimisajad ning seeldbi laadimiskulud ning saastetav summa.

Rakenduse avalehel kuvatakse jargmist laadimise aega koos maksumusega.
Samuti nupud, millega saab

- soovi korral rakenduse poolt kalkuleeritud laadimistaset (protsenti) muuta/
tapsustada;

- lisada stindmust kalendrisse;

- liikuda lehele, kus kuvatakse planeeritavad laadimissessioonid.

Graafikul kuvatakse kasutaja liikumisvajadusega arvestavaid laadimisaegu ning
selle all kasutaja paevaplaani.
Current charging session:

Fri 13 March 18:15 - 18:30
Estimated cost: 0.02 €

Tesla's estimated battery: 60%

-0~ Price @ Optimal charging times

Price (cents/kWh)
8.00

14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Today: Friday, March 13
=3

P 18:00 19:00 20:00 21:00
4

Work
20:00 - 22:00

! 18:45-19
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Andmete sisestamine. Rakenduse esmasel avamisel tuleb kasutajal téita

kiisimustik saamaks vajalikud andmed laadimise jaoks. Andmeid saab hiljem ka

muuta.

Home information

kWh
HOME ADDRESS
Pikk tn 26, Tallinn AVERAGE ENERGY
CONSUMPTION
CHARGER TYPE (WLTP)
ViG 208 kWh/100km

CHARGING AND

BATTERY CAPACITY

DISCHARGING SPEED

Vehicle information o -

VEHICLE TYPE

Car TIME TO FULL CHARGE
MODEL hh:mm
Tesla
Cancel Save
INITIAL BATTERY
STATE OF CHARGE
77% [ Delete

Rakendus on muudetud kasutajasobralikumaks lubades kasutajal méarata enim
kasutatavad aadressid, et neid siindmuse sisestamisel kiiresti valida.

Frequently Used Addresses X

Home

Tallinna Tehnikalilikool, Tallinn, Harju,
Estonia

Jousaal

Audentese Spordikeskus, z &
Tallinn, Harju, Estonia

<+ Add Address
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Liikumisgraafiku lisamiseks peab kasutaja kédsitsi sisestama kalendrisse oma
sundmuste graafiku. Sindmuse lisamisel tuleb kirjeldada

- sindmuse asukoht (kust siindmusele liigutakse ja kus stindmus toimub);

- kestvus

- tédpsustada, kas parast antud siindmust liigutakse koju.

Samuti saab kasutaja méarata stindmuse kui Optional, mis tdhendab, et antud
stindmuse toimumise aeg ei ole kellaajaliselt range. Naiteks voivad sellisteks

stindmusteks osutuda poodi minek, jousaalis kéik jne.

Stindmuse korduvaks (Repeats) maédramine on kirjeldatud jargmises I8igus.

Location
Create Event St typing ond sect an cdkirass from the dropeows
Title: Going home @D
From:
Jousaal
taltech
Starts Ends
Tallinna Tehnikallikool, Tallinn, Harju
10/03/2026 21:00 10/03/2026 23:00
TalTech Sports Hall, Tallinn, Harju, Es
Optional Event c TalTech Landmark, Tollinn, Horju, Est
) Mets Taltech SOC, Tallinn, Harju, Estc
Location
Stort typing ond select on oddress from the dropdown
Repeats @D
Going home @
From: Tuesday, Wednesday e ‘
Tallinna Tehnikaiilikool, Talline i X
To: Monday

Audentese Spordikeskus, Talli q . Tuesday .
Wednesday
Repeats @D G o .

Thursday

Tuesday, Wednesday v

End repeot:
End repeaot:

31/03/2026 ‘

¢ < March 2026 >
e"“’“‘“’”“"“s"

B8 Add to calendar 2 3 4 5 & 7 8

23 24 25 26 27 28 29

31/03/2026

30 N
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Kalendri vaade korduvsiindmustega. Kasutajal on voimalus méaarata siindmus
korduvalt toimuvana. Naiteks kui Teil on esmaspéevast reedeni kella 9'st 5'ni 160,
siis ei pea Te seda korduvalt sisestama, vaid saate valida rippmentist paevad,
millal antud stindmus kordub. Samuti tuleb kalendris maarata kuupaey, millal
kordumine I16ppeb. Muidugi saab kasutaja parast siindmuse loomist seda
vajadusel hiljem muuta voi kustutada.

March 2026

Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun

1
2 3 - 5 6 7 8

14 15

21 22

28 29

Add Event
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Markides siindmuse Optional, hakkab algoritm otsima voimalusi, kuidas siindmuse
aega muutes oleks voimalik raha saasta. Teile vGidakse teha ettepanek nihutada
slindmust sama péeva piires voi jatta siindmus téielikult dra. Soovituste

Alternative optional events
Accept desired changes, otherwise ignore them.

a ™
@ Jousaal
Original time 21:00 - 23:00
v Total benefit 0.23€
. J
4 N\
© Jousaal
Original time 21:00 - 23:00
Suggested time 21:45 - 23:45
vy Total benefit 0.01€
o /
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Kasutaja saab llevaate oma jargmistest planeeritavatest
laadimissessioonidest eraldi lehel, kus on kuvatud ka iga sessiooni maksumus.

Optimal charging & discharging schedule

TODAY
01:00 - 01:45 completed
Charging 0.21€
02:45 - 03:00 completed
Charging 010€

(" N
03:45 - 04:00 in progress
Charging one€

\- v

( a\
06:45 - 07:15 upcoming
Charging 034 €

B J

TOMORROW
23:00 - 00:00 upcoming
Charging 102 €

Kas kirjeldatud rakendus lihtsustaks teie igapdeva elu? *

1 2 3 4 5

Rakendus ei tooks O O O O O Rakendus kuvab vaartuslikku
lisavaartust informatsiooni

Kas Te kasutaks kirjeldatud rakendust? *

Ei O O O O O Jah

&9




Meie poolt pakutavad rakenduse edasiarenduse ideed.

Jargnevalt pakume vilja taiendavaid funktsionaalsuseid rakenduse edasiarenduseks.
Soovime, et vastaksite kas Teie arvates tooks antud funktsionaalsus lisavaartust hetkesele
rakendusele.

Kui pikalt sooviksite ndha oma laadimiste ajalugu? *

O Ei soovi ndha ajalugu
Tanase pdeva

Eilse ja tdnase pdeva
Nadala ajalugu

Kuu ajalugu

Other:

O O0OO0OO0

Soovituslik on hoida auto laetuse tase vahemikus 20-80%. Kas sooviksite need *
alumise ja llemise laetuse piirid ise maarata?

O Jah
O Ei
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Kas Te saaksite kasu statistikast laadimise peale kulutatud summa *
kohta? Naiteks thel kuul laadimisele kulutatud summa.

See info ei oma mulle O O O O O Tegemist on vaartusliku
tahtsust informatsiooniga

Kas Te saaksite kasu statistikast optimaalse laadimise peale kulutatud summa  *
kohta? Naiteks Uhe kuu laadimise keskmine borsihind vs borsi kuu keskmine
elektrihind.

See info ei oma mulle O O O O O Tegemist on vaartusliku
tahtsust informatsiooniga

Kas eelistate laadida soidukit jarjest voi olete nous laadimist ajaliselt jaotama, et *
vahendada kulusid? Kiisimus tuleneb asjaolust, et elektri borsihind voib 15-
minutiliste intervallide jooksul méarkimisvaarselt kdikuda. Laadimisele pauside
jatmine voimaldab seetottu kasutada soodsama hinnaga perioode ning

vahendada kogukulu.

Naiteks voib jaotatud laadimisgraafik vélja naha jargmiselt:

15:00-15:15

15:45-16:15

16:30 - 16:45

O Eelistan laadida jarjest

O Olen ndus laadimist jaotama
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Lisada funktsionaalsus, mille puhul kasutaja ei pea koiki auto andmeid ise késitsi *

sisestama, vaid valib automudeli rippmentlst ja Ulejaanud valjad taidetakse
automaatselt rakenduse poolt ise. Vajadusel saab kasutaja andmeid muuta voi
tdiendada.

O See funktsionaalsus muudaks rakenduse oluliselt paremaks

O See funktsionaalsus ei muudaks rakendust paremaks

Hetkel saab kasutaja soovi korral rakenduse poolt kalkuleeritud laadimistaset
(protsenti) muuta/tapsustada. See omadus on lisatud pohjusel, et rakendus ei
oska tapselt arvestada lisateguritega, mis aku taset mdéjutavad. Néiteks on
nendeks teguriteks ummikud ning konditsioneeri kasutamine. Kui aga lisaksime
algoritmile andmed jargmise paeva ilma prognoosi kohta, oskaks rakendus
paremini arvestada Teie soiduki aku tiihjenemise kiirusega ning seeldbi pakkuda
tapsemat ennustust jargmise paeva vajamineva laetustaseme kohta.

O See funktsionaalsus muudaks rakenduse oluliselt paremaks

O See funktsionaalsus ei muudaks rakendust paremaks
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Kiireks visuaalseks lilevaateks jargmise péeva laadimise kohta on lisatud liugur,
mille abil saab kasutaja maarata jargmise péeval sOidetava kilometraazi. Antud
lahendus vilistab vajaduse lisada siindmuseid kalendrisse, kuid voimaldab siiski
genereerida jargmiseks pdevaks optimaalse laadimise. Vastavalt sisestatud
vadrtusele, kuvab rakendus:

- laadimisest tuleneva hinna,

- laadimisega saavutatava aku taseme,

- mitu protsenti on vaja akut laadida, et saavutada vajalik tase,

- algoritmi poolt leitud optimaalseim ajavahemik laadimise toimumiseks

TOMORROW'S TRIP

Charging Calculator

LIVE

Distance 47 km

5 km 200 km

Charging Cost Required SoC

122 € 42%

Needs Charging Best Window

+10% 03:00-04:00

Battery State 32% — 42%

Target: 42% 00%
SPOT PRICES — TOMORROW

@ Cheapest hours Other hours

O See funktsionaalsus muudaks rakendust oluliselt paremaks

O See funktsionaalsus ei muudaks rakendust paremaks
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Kasutaja saab katsetada kalendris méaaratud liilkumisgraafikuga. Vajutades
stindmusele saab kasutaja lisada v6i eemaldada selle oma paevaplaanist.
Lisades slindmuse graafikusse, rakendus uuendab laadimisplaani vastavalt
tehtud muudatusele.

Which events tomorrow?

Tap an event to include or exclude it from your plan

Work Meeting .
09:00 - 12 km one-way

Kids' Practice
15:30 - 8 km one-way

Grocery Run
y Selected
17:00 - 5 km one-way

Gym
18:30 - 14 km one-way

Friends Dinner
20:00 - 22 km one-way

- OPTIMISED CHARGING PLAN

Total distance Charging cost

34 km 1.09€

Best charging window

03:00 - 04:00

Required battery level 37%
—

(O see funktsionaalsus muudaks rakendust oluliselt paremaks

O See funktsionaalsus ei muudaks rakendust paremaks
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Kui vastasite kahele eelmisele kiisimusele jaatavalt, palun tapsustage, kumb
uuendus pakub Teie hinnangul suuremat vaartust.

O Liuguriga saadav ilevaade laadimise kohta, mis eemaldab vajaduse siindmuseid
kalendrisse lisada

O Interaktiivne sisestatud paevaplaani muutmine ja laadimisplaani uuendus

Milliseid uuendusi peate kasulikuks? *

Peab kindlasti

Pole esmatahtis Voib lisada K
lisama

Automaatne viljade

taitmine automudeli O O O

valikul.

limaprognoosil

pohinev tdpsem
O O O

laadimisvajaduse
ennustamine.

Liuguriga saadav
tilevaade laadimise O O O

kohta

Interaktiivne
paevaplaani

muutmine ja O O O

laadimisplaani
uuendus

Kas Te kasutaks rakendust koos eelnevalt kirjeldatud lisandustega? *

Ei O O O O O Jah

Kui Teil tekkis endal métteid, milliseid uuendusi voiks rakendus veel omada, siis
palun kirjeldage neid nii tdpselt kui oskate.

Your answer

Sooviksime pérast edasiarenduste elluviimist saada Teie tagasisidet. Tagasiside
andmine hdlmab kuni kahen&dalast rakenduse testimist, millele jargneb kiisitluse
taitmine. Palume Teil edasiseks suhtluseks sisestada oma e-posti aadress.

Your answer

95



Lisa 3 — Tegevusdiagramm

L »
—

Aku protsendi
muutming

%

F, - g b ™, )\
| Rakenduse avamine |

. /

—— N

asimast korda?

v

laadimisgraafik

Avaleht

Kas andmed Stiduki ja laadija
-—
on korrektsad? andmed
Jah
_ =
Aku protsent
H Elektrihinna- ja

%

Ei
¥
E—

Aasta tlevaade

%

Toimunud laadimiste
analudsi lehekillg

Kuu llevaade

Nédala iilevaade

Kdik rakenduse
genereeritud
laadimised

v

Genereerimata
laadimise isamine

Toimunud laadimise

kinnitamine

—

* Edasiarendusel
lisatud

7 7 Kinnita : Kustuta _

Muuda
toimumisaeg

I

Kustuta
stindmus

R

Livguriga

genereerntay —
laadimisplaan

A)w Soovitused
Kas hetkel laadimiskulude Sindmuse lisamine Kalendri kuuvaade Kalendri pdevavaade
toimub laadimine? vahendamiseks
FlL FJ v 3 S — v v v
Protsent Muutmine Uksiku vi kerduva Korduvate sindmuste Korduvate sindmuste Uksiku siindmuse Uksiku siindmuse
muudetud blokeeritud sundmuse lisamine muutmine kustutamine kustutamine muutmine

U

v

Kustuta

* \VA Kinnita
=3

Mitme sGiduki
lilkkumigraafiku
importimine

Mitme sGiduki
likumigraafiku malli
allalaadimine:

Joonis 18. Kasutaja tegevusdiagramm.
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Lisa 4 — Progressiivse veebirakenduse manifest

"name" :

"short name":

"description":
"start_url": "/",
"scope": "/,
"display": "standalone",
"background color™: "white",
"theme color": "#16a34a",
"icons": |
{
"src": "/pwa-192.png",
"sizes": "192x192",
"type": "image/png",
"purpose": "any"
by
{
"src": "/pwa-512.png",
"sizes": "512x512",
"type": "image/png",
"purpose": "any"
s
{
"src": "/pwa-512-maskable.
"sizes": "512x512",
"type": "image/png",
"purpose": "maskable"

"ChargeMate",
"ChargeMate",

"Smart EV charging planner.",

png,
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Lisa 5 — Piia Carmen Milkovi eneseanaliiiis

Minu peamine panus projekti oli laadimiskulude kokkuvodtte lehekiilje loomine,
toimunud laadimiste kinnitamise funktsionaalsuse arendamine ja lahenduse muutmine

progressiivseks veebirakenduseks (PWA).

Laadimiskulude kokkuvotte kuvamiseks tuli muuta andmete salvestamise loogikat, sest
varasem meeskonnatdona valminud siisteem kirjutas sisendandmete muutumisel kogu
pdeva plaani iile. Lopliku lahendusena salvestatakse laadimise alguses kogu
laadimisaken eraldi localStorage votmesse past _charging times ning aktiivse laadimise
ajaks lukustatakse auto ja laadija andmete muutmine. Lisaks lisasin uue siindmuse
lisamisel vO1 muutmisel aegade kattuvuse kontrolli, kui siindmus kattub aktiivse

laadimisega, jaotatakse laadimine uuesti intervallideks ja kattuv osa eemaldatakse.

Kuna rakendusel puudub vdimalus otseselt laadija voi autoga iihenduda, 16in siisteemi,
mis voimaldab kasutajal plaanitud laadimisi ise kinnitada ja kustutada. Samuti saab
kasutaja késitsi lisada laadimisi, mis on toimunud véljaspool salvestatud plaani.
Lahendus tagab, et laadimiskulude kokkuvotte lehel kuvatakse ainult reaalselt toimunud

laadimistel pohinevaid andmeid.

Lisaks kaardistasin era- ja driklientide vajadusi, koostades kiisitlust ning viies ldbi
intervjuusid, et selgitada vilja rakenduse edasiarendamise suunad ning potentsiaal turul.
Arenduse algfaasis parandasin ka mitmeid vdiksemaid puudusi, mis otseselt rakenduse
pohifunktsionaalsust ei mdjutanud, kuid parandasid oluliselt kasutajakogemust. Niiteks
lisasin piirangud, et salvestatud aadresse ei saaks topelt sisestada ning siindmusele
soitmise algus- ja sihtkoht ei tohi kattuda, samuti 16in vdimaluse muuta korduvaid
stindmusi terve seeria kaupa. Tagantjérele analiiiisides leian, et oleksime voinud rohkem
aega panustada automaattestimise juurutamisele, mis oleks koodimuudatuste jérel

vahendanud manuaalse testimise mahtu.

Uheks olulisemaks viljakutseks osutus tehniliste ressursside adekvaatne hindamine.
Kuigi tooteomanik soovis algselt viia rakenduse iile React Native'ile, selgus minu

analiiiisist, et kdikide komponentide timberkirjutamine oleks ebamdistlikult ajamahukas.
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Otsus luua alternatiivina progressiivne veebirakendus (PWA) andis mulle vaértusliku
Oppetunni, kuidas langetada &rikontekstis pragmaatilisi valikuid, mis toovad tulemuse

kiiremini ja efektiivsemalt.

Projekti arendades mdistsin, et koodi kirjutamine on vaid iiks osa protsessist ning sama
tihtsal kohal on meeskonnasisene koostdd ja kasutajate vajaduste mdistmine. Uheks
opetlikumaks hetkeks kujunes litkumisgraafiku funktsionaalsuse arendamine, mis ei
saanud algselt oodatud sooja vastuvottu. Tagasisidet koos mentoritega analiiiisides
Oppisin olulise tootearenduse pohitde, isegi kui esmane tagasiside toob esile ainult
kitsaskohti, tuleb osata ndha lahenduse pikaajalist potentsiaali ning seda

argumenteeritult kaitsta.
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Lisa 6 — Gisela Niiiid eneseanaliiiis

Minu peamiseks vastutusalaks kujunes optimeerimismeetodi arendamine ning selle
sidumine rakenduse iilejdénud osadega. To0 algas realistliku liikumisloogika loomisega.
Esialgses lahenduses eeldati, et kasutaja naaseb parast iga siindmust koju, mis enamasti
el vasta tegelikkusele. Tootasin vilja loogika, mis tuvastab jérjestikuste siindmuste
vahelised seosed ning arvutab selle pdohjal tegelikud laadimiseks sobivad ajavahemikud.
Selleks rakendasin sdiduahelate tuvastamise pShimdtet, mis grupeerib jdrjestikused
siindmused ahelateks ning leiab nende kumulatiivse energiavajaduse. Soiduaegade
arvutamiseks kasutasin Stadia Maps Routing API-t, mis tagastab sisestatud

koordinaatide pohjal teekonna ldbimise kestuse.

Samuti lisasin loogika, mis tagas vajaduspohise laadimise. Esialgses lahenduses laeti
aku alati 80%-ni, sOltumata sdidu tegelikust energiavajadusest ning aku laetuse
tasemest. Uues lahenduses arvutatakse eraldi iga vaba ajavahemiku jaoks vajaminev
lactuse tase. Arvutus ldhtub sellele ajavahemikule jidrgneva sdiduahela

energiavajadusest ning aku laetuse tasemest ajavahemiku alguses.

Paralleelselt optimeerimistodga lisasin loogika, mis jélgib aku lactustaseme muutumist,
arvestades nii laadimist kui ka soOitmist. Laetustaseme muutumisel uuendatakse

kasutajaliides automaatselt, ilma et kasutaja peaks rakendust késitsi varskendama.

Eraklientide kasutusmugavuse parandamiseks lisasin péaevase ldbisdidu liuguri, mis on
suunatud  kasutajatele, kelle liikkumisgraafik on muutlik. Liuguri loogika
realiseerimiseks taaskasutati olemasolevaid optimeerimis- ja lactustaseme arvutamise
funktsioone. Ariklientide vajaduste toetamiseks lisasin rakendusse vdimaluse importida
mitme sdiduki liikkumisgraafik CSV failina. Ulesanne hdlmas faili valideerimist,

parsimist ning andmete teisendamist.

Projekti teostamisel sain rakendada varasematest kogemustest saadud teadmisi.
Soiduahelate moodustamine tuletas meelde varasemat projekti, kus tuli leida
optimaalseid marsruute planeetide vahel reisimiseks koos voimalike vahepeatustega.

Varasem kogemus sarnase probleemiga kiirendas probleemile lahenduse leidmist.
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Suuremate {iilesannete lahendamisel aitas kaasa oma motete kirja panemine ning
probleemi jaotamine vidiksemateks sammudeks. Esmalt sdnastasin probleemi, leidsin
koodist selle juure, kaardistasin mdjutatud osad ning seejirel otsisin voimalikke

lahendusi.

Projekti véltel sain palju uusi teadmisi elektrisdidukite ja nende laadimise kohta.
Vestlused nii Enefit AS-i kui ka erinevate ettevotete spetsialistidega elektrisdidukite
kasutamise ja laadimisega seotud viljakutsete teemal olid darmiselt huvitavad. Eriti
vadrtuslikuks pean voOimalust kidsitleda teemat nii kliendi kui ka teenusepakkuja

vaatenurgast.

Suureks abiks oli varasemalt lébitud aine “Algoritmid ja andmestruktuurid”, mis andis
vajalikud teadmised nii ahne algoritmi kui ka lineaarprogrammeerimise toimimisest ja

nende puudustest.
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