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EESSONA

2022/2023 aasta kevadsemestril sooritatud Tallinna Tehnikaulikooli
"Automaatjuhtimine ja programmeeritavad juhtseadmed (ATR0020)” aine raames
tutvusin juhtseadmete programmeerimise voimalusega. Just selles aines sain teada, et
on olemas v@imalus automaatselt saavutada Internetist elektrienergia hindade andmeid
mikrokontrollerite eesmarkideks. Kooskodlas juba olemasolevate teadmistega ja
programmeerimisoskusega andis vOimaluse uus info koostada proovi programmi
mikrokontrollerile ESP8266, mis andis voimalust katsetada elektrienergia hindade
automaatset saavutamist Elering API serverist, nende uuendamist ja tédtlemist. Proovi

positiivne tulemus andis aluse selle 16putddle.

Tahan tdnada Eleringi API arendajaid mugava ja kasutajasObraliku keskkonda
arendamise eest. Ilma selleta suure tdendosusega ei ilmunudki seda t6od. Lisaks
avaldan suurt tanu juhendajatele Vahur Maaskile ja Argo Rosinale suunamise ja
tookaigu kontrollimise eest. Ilma nende juhendamiseta ei suutnudki teha sellisel kujul
elektrilise veeboileri v0i soojuspumba juhtimislahenduse toodtavat prototliibi oma

bakalaureusetéd raames.

Elektritarbimine, bérsihind, tarbimise juhtimine, juhtimise algoritm, bakalaureuset6d.



Lithendite ja tahiste loetelu

kWh - elektriline energia, kilovatt-tunnid

W - elektriline voimsus, Vatid

V ja kV - pinge, Voldid ja kilovoldid

VAC ja VDC- vahelduv- ja alalisvool

A ja mA- elektriline vool, Amper ja milliamper

kWh/m?a - aastane energiatarbimine kdetava pindalatihiku kohta

2H - soojuserikadu

AT - temperatuuride vahe

Teees ja Tyajes — temperatuur hoone sees ja hoone viljas

W/K - soojuserikao Ghik

COP - soojustegur

NC ja NO- normaalselt suletud kontakt ja normaalselt avatud kontakt
WIFI - juhtmevaba side tehnoloogia, mis vdéimaldab luua Ghendust Internetiga
SD kaart — malukaart

DIY - isetehtud

ToU - ajaliste intervallide algoritm

GA - geneetiline algoritm

HEMS - energiat juhtiv siisteem kodus

IF - THEN - loogiline lause kui (...), siis (...)

ETA - energiatdhususe arv

TTJA - Tarbijakaitse ja tehnilise jarelevalve amet

GPIO - Uldotstarbelised sisend- ja valjundpordid

GB - malu thik

ESP8266 - mikrokontroller

NodeMCU vdi WeMos - ESP8266 mikrokontrolleri emaplaatide nimetused
N-Mosfet — N tllpi Mosfet transistor

CET - Kesk-Euroopa aeg

URL - Internetiaadress ehk lldine infoallika asukohamaaraja



1 SISSEJUHATUS

Suured elektriarved on eramajade omanikele mureks. Viimastel aastatel tegi seda
olukorda veelgi keerulisemaks nii elektrienergia keskmise hinna suurenemine, kui ka

elektrienergia hinnakdikumiste suurenemine NordPool elektriborsil.

Iseenesest kdrgemad elektrihinnad ja suuremad hinnakdikumised tekitavad ainult
elektriarve suurenemist. Kuid probleemiks on ebaratsionaalsed seadmete -elektri
tarbimisgraafikud, mis naiteks soojuspumpadel voi elektrilistel veeboileritel langevad

kokku elektrienergia tipuhinnaga pdhjustades liigset rahalist kulu.

Selle 10putéd eesmargiks on just liigsete rahaliste kulude vahendamisvdimaluse
uurimine. LOputdd raames uuritakse eramu elektrilise kiteslisteemi ja veeboileri
elektrienergia  hinnapOhise  juhtimise  mdistlikkust, ning pakutakse vélja
juhtimislahenduse prototitp. Vaatamata sellele, et Eesti turul leidub automaatseid
elektritarbimist juhtivaid elektriseadmeid, oma kdrge maksumuse tottu ende

kasutamine pole vaga levinud.

Uurimisteema tahtsust madrab koos maksimaalse elektrienergia hinnaga kasvav
vOimalus saasta raha ilma suurte kulutuseta ja mugavuseta. Aktuaalsuse poolest
hakkab see teema olema aktuaalne sinnamaani, kuni hakkab eksisteerima

markimisvaarne tunnipdhise elektrienergia hinna erinevus tippu- ja lohuajal.

Tahtsamateks Ulesanneteks on olemasolevate veeboilerite ja soojuspumpade
juhtimislahenduste  ja  juhtimisalgoritmide Ulevaadete tegemine. Seejarel
juhtimislahenduse kontseptsiooni loomine ja kontseptsiooni jargse juhtimise
majandusliku arvutuse tegemine. Ja juba siis juhtimislahenduse prototilbi arendus ja

selle katsetus.

To60s olid kasutusel Excel ja EnergyPro tarkvarad tunnipdhiste andmete saavutamiseks
ja arvutamiseks. Elektrienergia tunnipdhise hinna saamseks kasutatakse ametlikku
Elering Live portaali, Prototlibi elektrilist skeemi koostetakse EasyEDA
arenduskeskkonnas. Elektrilise veeboileri tarbimisgraafikute muutmiseks kasutatakse

Sonoff Uhefaasilist WIFI elektriarvestit.

Antud td6 peatikkides 2 ja 3 tehakse llevaadet olemasolevatest juhtimislahendustest
ja algoritmidest. Peale seda tehakse juhtimislahenduse kontseptsioon peatiikis 5 ja siis

peatikkides 6 - 7 kirjeldatakse prototlibi arendust ja katsetust.
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2 ULEVAADE KUTTESUSTEEMIDE JA VEEBOILERITE
JUHTIMISLAHENDUSTEST

Selles peatiikkis vaadeldakse olemasolevaid vOimalusi elektriliste klitteslisteemide ja

elektrilise veeboilerite juhtimisseadmetest.

2.1 Seadmete tarbimise juhtimise voimalused

Mitte koiki kodus asuvaid elektriseadmeid on mugav juhtida elektri energiahinna jargi.
Kodu elektriseadmeid saab liigitada kolme gruppi:

e Statsionaarsed seadmed

e Katkematud seadmed

e Katkestatavad seadmed

Statsionaarsed seadmed - seadmed, mille tarbimisgraafikuid ei saa muuta. Nad

tootavad kindlalt maaratud ajavahemikel.

Katkematud seadmed - seadmeid, mis peavad oma t6éd teha kindlalt madratud
ajapikkusega perioodidel. Neid seadmeid pole v@imalik vélja lllitada, kui nad on oma

t66d juba alustanud.

Katkestatavad seadmed - seadmed, mida saab t66 kaigus valja lulitada ilma

tagajargedeta ja samuti igal hetkel tédle tagasi panna.

Elektriseadmete ndited on toodud tabelis 2.1 Andud tabelist selgub, et juhtida saab
katkestatavaid ka katkematuid seadmeid suhteliselt suure elektritarbimisega. Vee

boilerid ja soojuspumbad kuuluvad ka nende gruppide hulka [1].

Tabel 2.1. Kodu elektriseadmete naited [1]

. Kilmkapp 1,666 24
Statsionaarsed 1y 0,300 6,75
'I:elefon 0,005 24
Ohu jahutusseade 1,140 7,25
::;'c‘l‘:';:t”d Valgustus 0,100 6,15
Pesumasin 1,400 1,00
Triikraud 2,400 0,50
Katkestatavad Mikrolaineahi 1,200 1,50
seadmed Ahi 1,140 0,50
Teekann 2,000 0,50
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2.2 Integreeritud funktsioonid

On olemas elektriseadmeid, kus arendajate poolt on sisseehitatud elektritarbimist
juhitavad lahendused. Nendeks lahendusteks vdivad olla naiteks bimetall-lllitid
veeketjatel voi termoreleed veeboilerites. Aga selles osas vaadeldakse automaatseid

elektriarvet vahendavaid seadmeid.

2.2.1 Nutikad soojuspumbad

Enne soojuspumba elektrienergia tarbimisgraafiku integreeritud tehnoloogia
kirjeldamist, joonise 2.1 abil tuletame meelde soojuspumba t66pohimotet. Joonisel 2.1

on toodud NIBE S1156/S1256 maasoojuspumba tddd selgitav skeem.

Uldjuhul saab vaadelda soojuspumpade soojusallikaks keskkonda, mille temperatuur on

madalam, kui kdetava aine temperatuur [2].

_
H
S
a—
Kattevesi
i /_
G 2 |

Kondensaator

Paisventiil
F Kompressor

Aurusti

Kilmakandja

Soojusallikas

Joonis 2.1. Soojuspumba t66pdhimodte [3]
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Soojuspumba to66pohimote:
e Maasoojuspumba soojusallikaks on maa seest tulenev soojuslik energia.

e Maa sees paigaldatud torudes voolav kilmakandja annab Ule seda energiat labi

soojusvahetit, mille nimi on aurusti, spetsiaalsele gaasile - freoonile.

e Freoonil on oma kontuur (vt joonisel 2.1 aste 2), mis koosneb kompressorist,

aurustist, paisuventiilist ja kondensaatorist.

e Kui freoon on saanud endale kilmakandjast aurustis energiat, muutub tema

agregaatolek. Freoon aurustub.

e Parast aurustit juhitakse freoon kompressorisse, kus kasvab tema rohk ja
temperatuur. Siis sattub kuumenenud aur kondensaatorisse, kus annab oma

soojuslikku energiat kltteveele, mille tagajarjel muutub tagasi vedelikuks.

e Freooni kontuuris vdimaldam kompressoril rohku tdsta paisuventiil.
Kondensaatorist tulenev kdrge réhuga vedelik labib ventiili, mille tdttu langeb

tema rohk ja temperatuur. Freooni tstikkel kordub.

Enamus uuematest soojuspumpadest on varustatud WIFI mooduliga. Selle mooduli abil
saab neid seadistada mobiiltelefonis asuva rakenduse kaudu. Samuti selle mooduli abil

omavad nad Uhendust Internetis asuva tootja serveriga.

Serveri abil saab soojuspump elektrienergia tunnipdhiseid hindu. P&rast seda oma

algoritmi abil saab soojuspump muuta oma tédaega rahaliste kulude véahendamiseks.

Naiteks Uleval mainitud soojuspump NIBE S1156 omab vdimalust nihutada oma elektri
tarbimist elektrihinna jargi. Selleks on vajalik WIFI (hendus, borsihinna pdhine energia

ostuleping ja ligipaas Internetisse [3].

2.2.2 Targad veeboilerid

Elektri veeboilerid on sooja tarbevee tootvad allikad, mis on vdimelised muuta
elektrienergiat soojusenergiaks ilma fossiilsete kiituste kasutamata. T66pohimotteks on
soojuse eraldumine aktiivse elektritakistusega elemendil (kittekehal) elektrivoolu

Iabimise tagajarjel [4].

Turul on olemas lahendusi, mis tootja vaitel saavad sddsta kuni 37,5% elektrienergiat

nadalas. On loogiline, et energiasaastuga vaheneb ka rahaline kulu elektrienergiale.
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Naditeks "OKHE SMART” intelligentse boileri sisseehitatud juhtimisseadmel on piisavalt
palju voimekust omaniku sooja vee kasutamise harjumuste anallilisimiseks ning sooja
tarbevee tarbimise adapteerimiseks labi klttegraafiku optimeerimisele. Joonisel 2.2 on
toodud OKHE SMART 160 veeboileri naidispilt, kus on naha antud veeboileri 2200 W

keraamilist kittekeha (2), sooja vee toru (7) ja kilma vee toru (5).

1. Heating element well

2. Ceramic heating element 2200 W

3. Electronic thermostat with external control
and safety fuse

Electric installation cover-SMART
. Cold water supply pipe

4
5
6. Thermowell
® 7. Hot water withdrawal pipe
8
9

Magnesium anode
Enamelled steel receptacle

@@@@?%ﬁ)

10. CFC free polyurethane insulation

11. Heater shell
(2

T
kil

G

Joonis 2.2. OKHE SMART 160 [5]

Energiasaastmise funktsioonid on veeboileril jargmised:

e HDO reziimis elektriboiler saab kitta tarbevett vahemikus 5...65°C.
Energiasaastu tekitab elektritarbimise juhtimine vorgutasu kellaajalist tariifi
jargi.

e SMART reziim, mille algul boiler kogub kasutaja kaitumisharjumusi, mida

toodeldes saab elektriboiler enne sooja tarbevee kasutamist kitta vaid piisav

kogus vett.

e SMART HDO reziimis Uhe pdeva kasutamata jéanud vesi salvestatakse jargmise
paevani alandades oiseks ajaks selle temperatuuri. Ning juhul, kui kogu

sooendatud vesi kasutati dra, tdstab regulaator vee temperatuuri [5].
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2.3 Valised juhtimisseadmed

Olemasolevate elektriseadmete juhtimiseks on vdimalik kasutada automaatseid
vaheseadmeid, mille Ulesandeks on pohiseadme (nditeks elektrilise veeboileri)

elektritarbimise juhtimine.

2.3.1 Turul pakutavad lahendused

Idee juhtida elektrilist koormus tekis inimestel juba mitu aastat tagasi. Praegu on
vOoimalik osta endale juba disainitud juhtimisseadet koos integreeritud

juhtimisalgoritmiga ning mugava kasutajaliidesega.

Firma Celeon pakub lahendusi nii soojuspumpade, kui ka muude elektritarbijate jaoks.
Juhtimise vajalikus seisneb elektrienergia Nord Pool elektribérsi tunnipdhise
energiahinna kimnekordses muutumises (ihe pdeva jooksul. Juhtimise jaoks
kasutatakse paev ette elektribérsi poolt andvaid elektrienergia hindu. Kasu saadakse

tanu elektritarbimise piiramisele tundidel, mil elektrienergia hind on kallim.

Celeoni seadmed on voimelised ajastada tarbimist hommikuse hinnatdusu eelsesse ning

Ohtuse hinnalangu jargsesse intervalli [6].

Celeonil on pakutavad "targad pistikud koos voolumoddikuga” tarbimise juhtimiseks (vt

joonis 2.3).

L ] UG g
£
t
8
Tark pistikupesa Miniatuurne tark

voolumoodikuga pistikupesa
€129 00 voolumdadikuga

Joonis 2.3. Targad pistikud [6]
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Need pistikud on vdimelised valtida elektrit tarbival seadmel elektritarbimist kindlalt
maadratud paevase kogusega kdrge elektrienergia hinnaga tundidel. Aastatel 2020-
2022 Eesti elektrituru hinnatsoonis voimaldasid need seadmed saasta 25% juhitavate

seadmete elektriarvest [7].

2.3.2 Isetehtud lahendused

Internetis vOib leida ka juhiseid iseseisvast bérsihinda jalgivast kontrolleri tegemisest.
Sellised kontrollerid vajavad taielikku programmi arusaamist ja
programmeerimisoskusi. Antud peatlkis Kkirjeldatakse Riho Kirsi poolt pakutud

bérsihinda jalgivat kontrollerit.

Kasu saamise pohimotte on sama, mis Celeoni kontrolleril. Elektritarbimist
katkestatakse kallima elektrienergia tundidel. Ja lubatakse seadmel energiat kasutada

odavama elektriga tundidel.

Tarbimise kontrolleriks vajalikud elemendid:

Raspberry Pi 3 voi Raspberry Pi 4

Relee moodul

Juhtmed

e SD kaart

4

Installeerides tarkvara Raspberry Pi miniarvutisse on vdimalik internetist “tdmmata
tunnipOhiseid energiahindu ja prognoositavaid Ohutemperatuuride andmeid. Siis
algoritmi jargi arvutada vajalikku kittetundide kogust ning teostada Oigeaegset relee

Umberlilitamist [8].

2.4 Juhtimislahenduste vordlus

Ulaltoodud lahendusi on raske omavahel hinnata, kuid kdik nendest ei vaja inimese

osalemist automaatse juhtimise protsessi kaigus.

Kuid peamine nende puudus on suhteliselt kdrge maksumus. Hindade loetelu on toodud
tabelis 2.2. Kuna antud t66 raames pole autoril eesmargiks disainida soojuspump,

pohiline aktsent on suunatud valistele juhtimise kontrolleritele.

16



Tabel 2.2. Juhtimislahenduste maksumuse vordlus

NIBE S1156 Integreeritud 10 265,70 € [9]
OKHE SMART 160 Integreeritud 417,00 € [10]
Celeoni tark pistik Viline 129,00 € [7]
Celeoni tark pistik Viline 99,00 € [7]

miniatuurne
DIY juhtimisseade Valine 65,50 € [8]

Vordluseks lihtsama juhtimisega veeboiler voib maksta Tesy BilLight 150 naitel vaid
201,60 €. Mis on kaks korda odavam, kui tabelis 2.2 toodud veeboiler OKHE SMART
160 [11].

Sarnane lugu on ka soojuspumpadega, naiteks NIBE S1156 sarnaste parameetritega
soojuspump Stiebel-Eltron WPE-I 13 H 400 Plus maksab 8128 €, mis on peaaegu 2000€
odavam [12].

Isegi kOige odavama DIY lahenduse hind vdiks olla vdiksem juhul, kui kasutada

odavamat tootlemistuuma.
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3 ULEVAADE ELEKTRITARBIMISE
JUHTIMISALGORITMIDEST

Elektri tunnipohise energiahinna automaatseks saavutamiseks ja tootlemiseks kasutab
enamus juhtimislahendustest mikrokontroller- vOi mikroprotsessortehnikat. Sellise
elektrooniliste ja programmiliste meetodite kasutamine on vajalik selle tottu, et tahetav
info asub Internetis olevates serverites v0i veebilehtede peal. Internetiihenduse

loomiseks ja sideprotokollide tegemiseks kasutatakse elektroonilisi lahendusi.

Samuti mikrokontrollerid ja mikroprotsessorid on vdimelised kisitleda andureid ja anda
juhtimiskaske. Jarjestust, mille alusel hakatakse kisitlemma andureid, valjastama
juhtimiskdske, teha matemaatilisi arvutusi ja salvestama vajaliku infot nimetatakse

programmiks. Programm baseerub tédtamise algoritmil [13].

Eksisteerib mitmeid meetodeid ja algoritme, mis on vdimelised seadmete elektrilist

tarbimisgraafikut muuta. Nendest tuleb juttu jargmistes alampunktides.

Prototlilibi jaoks algoritmi valikut tehakse peatikkis 7.

3.1 Tarbimisgraafiku muutumise voimalused

Eristatakse mitut erinevat seadmete elektri tarbimisgraafiku muundamise voimalust (vt
joonis 3.1), mis vdimaldavad paremini jaotada elektrilist koormust elektrivdorgus.

Nendeks voimalusteks on:

tipu piiramine (inglise keeles peak clipping),

e tipu vdhendamine tarbimiskdvera kuju sailitamisega (inglise keeles

conservation),
e tipu suurendamine (inglise keeles load growth),
e koormuslohkude taitmine (inglise keeles valley filling),
e paindlik tarbimiskdver (inglise keeles flexible load shape),

e koormuse jaotamine tippkoormusega hetkedest koormuslohkudesse (inglise
keeles load shifting) [14].
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Tipu piiramine Tipu vdhendamine Tipu suurendamine

A
1
1

Koormuslohkude

tiitmine Paindlik tarbimiskover Koormuse jaotamine

Joonis 3.1. Tarbimisgraafiku muundamise voimalused [15]

Tippu piiramisel moistetakse elektrilise koormuse tipptarbimise tunduvat vahenemist.
Selle mdjul vdheneb tippkoormuse tundidel genereeritav voimsus ja vdheneb kogu
kasutatud energiahulk. Tavaliselt tippu piiramine valjendub mdnede elektriseadmete

otseses valjalllitamises [16].

Koormuse jaotamine on elektritarbimise juhtimise meetod, mille pdhimotteks on
koormuse Umbertdstmine elektrienergia tipphinnaga tundidest, madalama hinnaga
tundidesse. Teiste sdnadega tédhendab see koormuse sissellilitamisaja ehk tarbimise

algaja nihutamist, tarbitud energia maksumuse vahendamiseks [17].

Eksisteerib ka vdimalus teha kogu tarbimist paindlikuks. Seda vdimaldab paindliku
tarbimisgraafiku ehk paindliku koormuse meetod. Kuigi sellel meetodil muutub
elektriseadmete todtamise kvaliteet. To6pohimottes tédhendab see elektritarbimise

koguajalist juhtimist vastavalt kasutaja poolt valitud parameetritele [18].

3.2 Ajaliste intervallide algoritm

Ajaliste intervallide algoritmi (inglise keele Time-of-use algorithm ehk ToU) all
moistetakse algoritmi, mis adapteerub ajalisele hinnatariifile. Tarbimise juhtimise
kontekstis saab ToU all mdista ka mingi seadme t66 jaoks eraldatud ajavahemikku.

Toopohimotteks on ajaliste tariifide olemasolu nagu nditeks vorguteenuse tariifid.
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Ajaliste tariifide jalgimiseks ToU algoritm otsib vastuse kahele klisimusele:
e Milliseid ajavahemikke t66 tegemiseks valida?
e Kuidas planeerida nende intervallide valikut?

Vastates nendele kisimustele omatakse ajaliselt planeeritud tunniplaan, mis on

voimaldab teha t66d optimaalsel ajal saavutades sellega vaiksemat rahalist kulu [19].

3.3 Geneetiline algoritm

Geneetilised algoritmid (inglise keeles Genetic Algorithm ehk GA) kujundavad endast
protsesside optimeerimise eesmarkideks loodud algoritme. Need algoritmid olid
inspireeritud loodusest ning kasutavad loodusliku valiku ja evolutsiooni printsiipe. Need
algoritmid on vaga universaalsed ja neid saab kasutada erinevate eesmarkide

saavutamiseks.
Koik geneetilised algoritmid omavad endas jargmisi iheks samme:
1. Parameetrite kodeerimine geenidena lahendamise jaoks.
2. Geenide pakkimine kromosoomidesse.
3. Algpopulatsiooni initsialiseerimine.
4. Indiviidide kohanemuse mdaramine ja selle hinnang.
5. Populatsiooni reproduktsioon vastavalt indiviidide kohanemusele.
6. Rekombinatsioon, mille kaigus moodustuvad rekombineeritud indiviidid.

7. Rekombineeritud indiviidide mutatsioon ja jargmise populatsiooni pdlvkonna

moodustamine.
8. Uue pdlvkonna indiviidide kohanemuse maaramine ja selle hinnang.

9. Koonduvuse kontroll [20].
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3.4 Tarbimist ennustav algoritm

Elektrisisteemides tarbimise ennustamist kasutatakse elektrienergia hindade
koostamiseks. Aastate jooksul inimkond oli vdlja téétanud mitmeid ennustamise
meetodeid. Eelnevalt kogutud elektritarbimise andmetest tehakse keskmist

tarbimisgraafikut ja juba selle aluselt tehakse ennetusi.

Kuid eramutes tanu vaikese elektritarbijate kogusele ja juhusliku kasutus graafikule
tarbimise ennustamine on muutunud raskemaks protsessiks. Kuid kodu
energiajuhtimissisteemis (inglise keeles HEMS ehk Home Energy Management System)
tarbimise ennustamine ja selle planeerimine vdimaldab vdhendada kulusid ja

heitgaaside koguse vahendamist.

HEMS sisteemis tdahtsat rolli mangib elektri tarbimisgraafiku kuju muutmine, mida
saavutatakse elektrit tarbitavate seadmete todgraafiku planeerimisega. Sellega tuleb

kaasa vajadus omada juhtimisseadet, mis:
e arhiveeriks tegelikke tarbimisgraafikuid
e anallusiks energiatarbimise vajadust reaalajas
o tegeleks elektriseadmete optimaalsete tarbimisgraafikute koostamisega
e oleks voimeline votta ihendust Internetis asuvate agregaatoritega
e saavutaks Internetist elektrihindade graafikut
e anallusiks paikesetoodangut eramu elektrisiisteemis

e vOimeldaks kasutajal muuta seadistusi [21].

3.5 Reeglipohine algoritm

Uuemates hoonetes on paigaldatud erinevaid abisliisteeme ja andureid, mis aitavad luua
targa kodu slsteemi. Siin HEMS omab pohilist rolli energialiikumise juhtimises ja

kasutaja komforti tagamises.

Reeglipdhine algoritm (inglise keeles Rule-Based algorithm) on algoritm, mida saaks
kasutada HEMS algoritmina nii Ghe kui ka mitme seadme juhtimiseks erinevate

sisendite abil. Antud algoritmis kasutatakse iga seadme jaoks koostatud reeglistikku,
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kus on kirjeldatud mis tingimustel peab olema antud seade t&0s.
Programmeerimiskeeles tdhendab see IF - THEN (kui - siis) lausete kasutamist, kus IF

osas on kirjeldatud tingimus ja THEN osas HEMS siisteemi valjundi(-te) olekut.

Oma lihtsa algoritmi tottu on sellised HEMS siisteemid lihtsasti skaleeritavad ja andurite
osas Kkiiresti laiendatavad. Optimaalse reeglistiku koostamisel on need slisteemid

vOimelised juhtida elektrienergiat rahalise saastu saavutamiseks [22].
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4 ERAMU KIRJELDUS

Uuringu jaoks oli valitud 2 korruseline eramaja. Antud peatlikis kirjeldatakse valitud

maja parameetreid nagu:

hoone arhitektuurne kirjeldus,

arvutatud energiatdhususe arv,

soojuskadu graafik,
e elektrit tarbivad seadmed.

Konfidentsiaalsuse sailitamiseks maja aadressi ei avaldata.

4.1 Arhitektuurne kirjeldus

Joonisel 4.1 toodud elamu summaarne kéetav pind on 191 ruutmeetrit. Kahel korrusel
asuvad 4 magamistuba ja 1 kabinet. Hoone elektriboiler ja maasoojuspump asuvad
tehnoruumis. Majal on poOrandakiite. Samuti asuvad tehnoruumis porandakiitte
kollektorid ja nende ajamid [23].

Joonis 4.1. Valitud hoone eestvaade [23]

4.2 Energiatohususe arv
Kdike energia muundamise protsesse saab hinnata nende kasuteguri jargi. Kasuteguri

all moistetakse kasuliku t66 ja kogu tehtud t66 suhet. Kuid aga juhul, kui tahetakse

hinnata Uhe ja sama vajaduseks rahuldamiseks kasutatud energiat, kasutatakse
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energiatdohususe moistet. Mida kdrgem energiatdhusus on, seda vdahem energiat hajub
Umbritsevasse keskkonda [24].

Euroopa liidus on vastuvdetud Uldised standardid energiatdohususest. Hoonete jaoks
eksisteerivad ka energiatdhususe klassid (vt joonis 4.2).

" £
|

E

A o

/
| 1

o O

Joonis 4.2. Energiatohususe klassid [25]

Hooneid jaotatakse erinevatesse energiatdhususe klassidese vastavalt nende aastase
energiatarbimisele kdetava pindalatihiku kohta (kWh/m?a). Sellest suurusest lahtudes

omistatakse hoonele energiamargis H - A. Hoonete energiatohususe klasside nduded
on toodud tabelis 4.1 [25].

Tabel 4.1. Hoone energiatdhususe klassid [25]

Oluliselt rekonstrueeritud hoone C

Madalenergiahoone ehk energiatdhususe ja
taastuvenergiatehnoloogia mdistes
mdistlikult ehitatud hoone, millel ei pea
olema lokaalset elektri tootmist.

Liginullenergiahoone on energiatdhusese ja
taastuvenergiatehnoloogia mdistes A
moistlikult ehitatud hoone

Valitud elamu jaoks oli tellitud 18.07.2019 aastal energiatohususearvu (ETA) arvutus.

Arvutus koosnes:
e Energiaarvutuse lahteandmete esitamisest
e Energiaarvutuste tulemuste esitamisest

e Suvise ruumitemperatuuri kontrolli tulemuste esitamisest
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Joonistel 4.3. ja 4.4. on toodud ETA arvutuse ldhteandmed ja arvutuste tulemused.

Energiaarvutuse lahteandmete esitamine

Energiaarvutuse lahteandmed

Arvutustsoonide arv 10
Kilttessteemi tidp
-s00juse tootmine ja kitus Maasoojuspump Thermia Invertar Mini
-soojuse jactamine Porandakite
Ventilatsioonisisteemi tlip Soojustag g ilatsioon Komfovent CF 400 V
Jahutussiisteem (on/ei ole) eiole
Ohulekkearvu vaartuse allikas VV madrus nr 58 "Hoone i ar i dika®, § 9. Tabel 6

Joonsoojusl@bivuse vaaruse allikas EVS-EN IS0 10211, THERM 7 programm

Soojuskaod labi piirdetarindite Soojuskaod Iabi kiil ildad Soojuskaod labi 6hulekkekohtade|
Piidretarind q U, Ar Hyas Kilmasild W, Iy [ F— Omadus Suurus
wimK) m’ WK Wim-K)  m WK
'Vilissein 0,166 2083 346 |[Valisseina valisnurk 0,043 222 1.0 Ohulekkearv s 4,0
P&aningulagi 0,10 1066 107 |Valissein-vahelagi 0,023 406 09 mii(h-m?)
Parand pinnasal 0,15 105,2 158 |P8dningulagi-valissein 0,040 408 1,6 ::.;._;;..1,..“ 4542
Valisuks 0,80 2,1 1,9 |Porand pinnasel-valissein 0,056 40,6 23
Aken (M) 0,6 0,80 e 2,6 |Akna seinakinnitus 0,014 874 1,2 Kaorruste arv (taisarv) 2
Aken (E) 0,6 0,80 4.5 3,6 |Ukse seinakinnitus 0,014 6.2 01 V., mYis 0,0210
Aken (S) 0.6 080 139 111
Aken (W) 06 080 104 83
Kokku:  Higniws, WK 88,5 Hiaimasia. WK 7.1 Heigara, WIK 254
Valispiirete summaarne soojuserikadu IH, WK 1210
Valispiirete keskmine soojaldbivus THIA, 0,27
Hoone kdetav pind Ao, M 191,1
Hoone madala temperatuuriseadega pind Agages M 0.0
EH Ay e
alispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta Ko 0,63
W/(m®K)
Joonis 4.3. ETA arvutuse ldhteandmed [26]
Energlaarvutusle tulemuste esitamine
Andmed hoone kohta
Hoone kasutusolstarve Uksikelamu (11101) Uusehitis
Aadress Oluline rekonstrueerimine
Ehitusaasta 2019 Rekonstrueerimine
Kdetav pind 1911 m? Olemasolev hoone
Madala temp.seadega pind 0.0 m*
Netopind 2124 m*
Energiatéhususarv 99 kwm(m’-a) (kWh koetava pinna ruutmeetri kohta)
Energiatohususarv B 99 kWhI(mz-a) (kWh kdetava pinna ruutmeetri kohta)
ﬂEnergiarﬁmsusem ilma lokaalsel! toodetud elektrita
Energiakasutuse Hangitud kiitused  Tarnitud Tarnitud  Eksporditud Eksporditud Kaalumis- Kaalutud
kokkuvate massi véi  energia anergia energia energia tegur energiakasutus
kogus/a mahuilhik  kWhia  kWh/am®) kWhia  kWhi(am?) - kWh/(a-m?)
Elekter 5841 30,6 2,0 61,1
Soojuspump 3635 19,0 20 38,0
Kattepuud 0,00 m?® 0 0,0 0,65 0,0
Summa 9476 49.6 99,2

Joonis 4.4. ETA arvutuse tulemused [27]

Taéhtsamateks andmeteks on:
e Soojust tootvaks seadmeks oli valitud maasoojuspump Thermia Inverter Mini.
e Soojust jaotav siisteem on pdrandakite.

e Valispiirete summaarne soojuserikadu on vordne 121 W/K.

kWh

m2xa

e Energiatdhususe arv 99 ehk kWh kéetava pinna ruutmeetri kohta.
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4.3 Soojuskadu

ETA arvutusest tuleneb, et valispiirete summaarne soojuskadu kraadi kohta on 121,0
W/K (joonisest 4.3).

Seega kui on teada soojuserikadu ja temperatuuride erinevus, summaarne soojuskadu

valjendub valemiga:
Py = ZH x AT (4.1)

Kus:
2H on soojuskadu kraadi kohta,
AT on temperatuuride erinevus kodus ka dues.
Kui avaldada AT, siis kogu valem hakkab valja ndgema:

Py = ZH X (Tsees - Tvéljas) (4.2)
Kus:
Teees ON temperatuur hoone sees
Tya1jas ON temperatuur dues

Kasutades EnergyPro tarkvara saab laadida 2023 aasta tunnipdhiseid 6hutemperatuure.
Joonisel 4.5 on toodud EnergyPro tarkvarast saadud tunnipdhine 2023 aasta
Ohutemperatuuri graafik. Ja eeldades, et hoone sisene temperatuur on konstantne

(lihtsustuse mottes 22,5°C), saab valemi 2 abil koostada aastane soojuskao graafik.

E b

Sun 01/01/23 Wed 010323 Mon 01/0523 Sat 01/07/23 Fri 010923 Wed 01/11/23 Mon 01/0
Time

— CFSR2 Temperature 59_39M 24_95E 2023_1

Joonis 4.5. 2023 aasta dhutemperatuur [28]

Joonisel 4.6 soojuskao graafikul, kui soojuskadu on nadidatud positiivselt, siis soojus

hajub véliskeskkonda ja negatiivselt, kui soojus liigub valiskeskkonnast hoonesse.
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Joonis 4.6. Arvutuslik soojuskadu aastal 2023

4.4 Elektrilised seadmed

Tarbijakaitse ja tehnilise jarelevalve ameti kodulehel artiklis ,TTJA nduanded elektri
teadlikumaks tarbimiseks™ on kirjeldatud erinevate kodu elektriseadmete aastane
energiatarbimine (vt tabel 4.2) ja rahaline kulu aastas elektrihinnaga 12 senti/kWh
[29].

Tabel 4.2. Monede kodus olevate seadmete elektritarbimine [29]

Kilmik (D

- 365 paeva 24 h 200 24 €
energiaklass)
Veekeetja 1500 W 5 min paevas 45 54¢€
Elektripliit 2500 W 2 x paevas 360 43,2 €
Valgusti, LED 12 W 5 h pdevas 20 2,4 €
Elektriboiler 100 | -
2200 W 365 pdeva 24 h 1700 204 €
Elektriradiaator -
2000 W 2h x 150 paeva 600 72 €

On selgelt naha, et suurima energiatarbimisega seadmed on soojust tootvad seadmed

nagu elektriboiler, elektriradiaator ja elektripliit.
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5 JUHTIMISLAHENDUSE KONTSEPTSIOON

Nagu selgus eelnevas peatiikis elamutes kdige suurema elektritarbimisega seadmed on
elektrilised veeboilerid ja soojuspumbad. Nende seadmete elektritarbimist saab juhtida
nii, et tagada inimeste mugavust ja elektriarve vahenemist, kuna need on

katkestatavad seadmed.

5.1 Juhtimise kontseptsioon

Vaadates keskmisele energiahinna graafikule joonisel 5.1 on margata hinnatdusu
hommikul ja Ohtul. Keskmiselt aastal 2023 vdis minimaalse ja maksimaalse hinna
erinevus olla kahekordne, kuid eksisteerisid pdaevad, kus minimaalse ja maksimaalse
hinnad erinesid 83,69 senti/kWh vorra.

18
16
14
12
10

Energia hind kdibemaksuga,
senti/kWh

o N B OO

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tunnid

Joonis 5.1. Pdevakeskmine elektrienergia maksumus kaibemaksuga 2023 aasta andmetel

Lahtudes sellest infost voib panna kiittesiisteemid tddsse ainult odava elektrihinna ajal,
et omada rahalist kokkuhoidu. Kuna inimese poolt hindade jalgimine ja juhtimise
signaalide andmine on aega ndutav protsess, on ratsionaalne seda automatiseerida.
Selle jaoks on vaja anda elektriline signaal boileri kiittekehale v6i soojuspumba
kontrollerile. Lihtsamal juhul seda signaali saab anda elektromagnetiline relee, mis
hakkab rakenduma kontrollerist tuleneva signaali m&jul. Kontroller aga peab Internetist
paev-ette energiaturust saadud elektrienergia tunnipdhiste hindade seast valima

odavamaid ning anda odavamal ajal kasku relee rakendamisele.

Enne kontrolleri prototitbi arendamist analllsitakse juhtimise majandusliku osa.
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5.2 Elektritarbimise juhtimise majandusliku arvutuse

lahteandmed

Kasutades Elering Live veebilehes vdimalust alla laadida 2023 aasta tunnipdhiseid
energiahindu, EnergyPro programmist saadud tunnipdhiseid dhutemperatuuri andmeid
ja elektriboileri tarbimisgraafikut on voimalik Excelis arvutada tarbimise juhtimise moju

elektriarvele.

Elektriboileri ja soojuspumba elektritarbimise arvutamiseks on vaja teada jargmisi

parameetreid:

Boileri elektri tarbimisgraafik

e Soojuspumba elektri tarbimisgraafik

e Aastased tunnipdhised elektrienergia hinnad
e VOrguteenuse maksumus

e Boileri kittekeha véimsus

e Soojuspumba elektriline voimsus

Nendest andmetest olid katseliselt moddetud elektrilise boileri tunnipdhine elektri
tarbimisgraafik Sonoff POWR320D arvesti abil. Modtmised olid tehtud septembris 2023
aastal. Sooja vett kasutas viieliikmeline pere. Saadud tulemustest tehti paevakeskmine
tarbimiskover, mis on esitatud joonisel 5.2. Paevakeskmine tarbimine oli 10,485 kWh
ja septembri kuus boileri elektritarbimine oli 314,55 kWh. Arvutuse lihtsustuse jaoks
eeldati, et sooja tarbevee paevakeskmine tarbimiskdver ei sdltu aastaajast ning boileri
kittekeha véimsus 1,7 kW.

1,20
<

< 1,00

=

< 0,80

2 0,60

£

5 0,40

e N AENRRRRNRR

£ 0,00 u

w 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tunnid

Joonis 5.2. Keskmine veeboileri pdevane elektritarbimine

29



Otseselt saada soojuspumba elektritarbimise andmeid polnud vdimalust. Selle tottu
kasutati soojuskadu graafikut peatlkist 4. Lihtsustuse mottes eeldati, et soojuspump
hakkab kaivitama nende soojuskadude kompenseerimiseks. Sellest tuleneb vdimalus
saada soojuspumba elektri tarbimisgraafik teades selle soojuspumba COP parameeter.
Arvutuse jaoks oli valitud konstantne COP, mis oli voetud maasoojuspumba Thermia
Diplomat Inverter M andmelehest ning vordus sooja pdrandate jaoks (veetemperatuur
35 °C) 5,6 ja radiaatorklitte jaoks (veetemperatuur 55°C) 4,3. Samuti sellest
andmelehest maksimaalne tarbitav elektriline vOimsus oli 4,6 kW [30]. Kuna
soojuspump saab asendada veeboilerit, mudelis lihtsustuse mottes voeti selle COP
parameeter vordne 4,3 ja soojuskadude kompenseerimise COP 5,6. Suvisel ajal voi kui

temperatuur tduseb (le 5°C, soojuspump Idpetab soojuskadude kompenseerimist.

Soojuspumba elektritarbimis graafikud on toodud joonistel 5.3 ja 5.4.
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Joonis 5.3. Maasoojuspumba paevane elektritarbimine maja soendamiseks (COP 5,6)
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Joonis 5.4. Maasoojuspumba paevane elektritarbimine maja soendamiseks koos tarbeveega
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2023 tuunipohised elektrienergia hinnad on voetud Elering Live veebilehelt ja on toodud
joonisel 5.5.
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Joonis 5.5. Tunnipdhised elektrienergia hinnad aastal 2023 [31]

Selleks, et maarata juhtimise mudelis vorguteenuse maksumuse, saab p&ddrduda

naiteks Elektrilevi OU vdrguteenuse hinnakirjale, mis kehtib alates 1. jaanuarist 2024.
Sealt selgitatud, et eramute jaoks eristatakse 5 tlilpi hindu:

Paevahind

O6hind

Paevatarbimise tipuaja hind

Puhkepaeva tipuaja hind [32]

Hinnad ajaliselt on jaotatud joonistel 5.6 ja 5.7 toodud diagrammidel.

24:00 #4:00

POHIHIND

kehtib ddpdevaringselt,
sdltumata nadalapdevast

07:00

jaanuar - detsember
Joonis 5.6. Vorguteenuse hinnad vahemikus jaanuar — detsember [32]
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PAEVA TIPUHIND
OGHIND

PUHKEPAEVA TIPUHIND

16:00

november - mérts aprill - oktoober

Joonis 5.7. Vorguteenuse hinnad vahemikus november - marts ja aprill - oktoober [32]

Valitud hoonel on olemas liitumispunkt Elektrilevi 0,4 kV vorguga. Peakaitse automaat
on 20 A.

Madalpingevorkudes liitumispunktis kuni 63 A eksisteerib viis vOruteenuse paketti:

Vork 1 - elektri edastamine 7,21 senti/kWh + KM.

Vork 2 - elektri edastamine paeval 8,68 senti/kWh + KM; elektri edastamine 60l
5,05 senti/kWh + KM.

VOork 2 kuutasuga - elektri edastamine pédeval 5,67 senti/kWh + KM; elektri
edastamine 66l 3,28 senti/kWh + KM; lisandub ka kuutasu, mis on maaratud

vastavalt peakaitsmele (20A jaoks on see 5,93 €/kuu + KM).

Vork 4 - elektri edastamine péeval 3,69 senti/kWh + KM; elektri edastamine 606l
2,10 senti/kWh + KM; lisandub ka kuutasu, mis on maaratud vastavalt
peakaitsmele (20A jaoks on see 16,45 €/kuu + KM).

Vork 5 - elektri edastamine paeval 5,14 senti/kWh + KM; elektri edastamine
pdeva tipuhind 7,94 senti/kWh + KM; elektri edastamine 66l 2,95 senti /kWh +
KM; elektri edastamine puhkepadeva tippajal 4,60 senti/kWh + KM; lisandub ka
kuutasu, mis on maaratud vastavalt peakaitsmele (20A jaoks on see 6,47 €/kuu
+ KM). [32]

Lisanduvad ka riiklikud maksud ja tasud:

Taastuvenergia tasu alates 01.01.2024 - 1,05 senti/kWh

Elektriaktsiis alates 01.05.2020 - 0,10 senti/kWh [32]
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Arvutuse lihtsustamise jaoks vorguteenuse paketiks oli valitud "Vork 1” konstantse
hinnaga 7,21 senti/kWh + KM, millele lisanduvad ka taastuvenergia tasu ja

elektriaktsiis. Summaarselt see annab 10,2 senti/kWh koos kdaibemaksuga 22%.

5.3 Elektritarbimise juhtimise majandusliku arvutuse

tulemused

Excel programmi abil saab arvutada tuunipdhiste andmete alusel tarbitud energiat ja
selle maksumust. Arvutus oli tunnipdhine ja ilma juhtimiseta arvutuses oli korrutatud
tunnipdhine elektrihind ja tunnipdhiline tarbimine. Koos juhtimisega kontseptsiooni
aluselisel arvutamisel kogu padevane tarbitud energia oli nihutatud odavama
elektrihinnaga tundidesse. Tundide arvu maaras juhitava seadme elektriline vdimsus ja

paevane energiahulk. Arvutuste tulemused on toodud tabelites 5.1 kuni 5.3.

Tabel 5.1. Veeboileri juhtimise arvutuse tulemused

Aasta summaarne elektritarbimine, kWh

3827,03 3827,03
Summaarne kulu aastas, €
672,99 888,90
Elektri aastakeskmine maksumus, senti/kWh
18 23
Aastane rahaline kokkuhoid, €
215,91
Saast
24%

Tabel 5.2. Sooiusiumba i’uhtimise arvutuse tulemused ilma sooi'a tarbeveeta

Aasta summaarne elektritarbimine, kWh

2118,81 2118,81
Summaarne kulu aastas, €
400,28 520,63
Elektri aastakeskmine maksumus, senti/kWh
19 25
Aastane rahaline kokkuhoid, €
120,36
Saast
23%
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Tabel 5.3. Sooiusiumba i‘uhtimise arvutuse tulemused koos sooia tarbeveeia

Aasta summaarne elektritarbimine, kWh

3008,65 3008,65
Summaarne kulu aastas, €
537,81 716,01
Elektri aastakeskmine maksumus, senti/kWh
18 24
Aastane rahaline kokkuhoid, €
178,20
Saast
24%

Ulaltoodud tabelitest selgub, et kontseptsiooni aluseline elektritarbimise juhtimine on
efektiivne vGimalus saddsta vdhemalt 120 € aastas ainult elektriseadmete sisse ja vélja
IGlitamisel digel ajal. Kdige odavam lahendus on soojuse tootmine soojuspumbaga nii
soojuskadude kompenseerimiseks, kui ka sooja tarbevee tootmiseks. Saast oli

arvutatud nagu rahalise kokkuhoiu ja ilma juhtimiseta rahaliste kulude suhe.
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6 JUHTIMISLAHENDUSE PROTOTUUBI ARENDUS

Peatulikis 5 kirjeldatud kontseptsiooni aluselise prototlitibi arendamiseks on vajalik:
e Kontroller ehk téétlev tuum
e Relee
e Toiteplokk

e Lisakomponendid

6.1 Tootlev tuum

Antud prototiilibis tddétlev tuum peab automaatset votma Internetist elektrienergia
hindade tunnipohilist graafikut, valima odavama energiaga perioode ning andma kéasku

relee rakendumisele.

Oma voOimekusest voivad kontrolleriks sobida nii miniarvutid, kuna nad omavad
vOoimalust Uhendada Internetiga, kui ka vaiksemad mikrokontrollerid koos WIFI

mooduliga.

6.1.1 Miniarvuti

Populaarsemateks miniarvutiteks on Raspberry Pi brandi nimelised elektroonilised
mikroprotsessor seadmed, millistel on programmeeritavad Uldotstarbelised sisend- ja

valjundpordid(inglise keeles General Purpose Input Output - GPIO).

Uuema mudeli Raspberry Pi 5 (joonisel 6.1) naitel miniarvuti eelisteks vdib nimetada
40 GPIO olemasolu, kuhu saab Uhendada lisaandureid. Samuti suureks eeliseks on

voimalus Ghendada seda miniarvutit WIFI voi Ethernet kaabli kaudu Internetiga [33].

Puudusteks voib nimetada aga suure toiteplokki vajadus (5V, 5 A) ja kdrget maksumust
(seisuga 15.04.2024 veebipoes omipood.ee maksis Raspberry PI 5 8 GB Model B 129.00
€ ilma toiteplokita [34]). Samuti puuduseks on vajadus kasutada lisamoodulit relee

IGlitamiseks, sest GPIO valjundvdimsust ei piisa relee rakendumiseks.

Prototlilibina sellist arvutit saab kasutada, aga vorreldes jargmistes punktides

kirjeldatud kontrolleritega on see liiga kallis lahendus.
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Joonis 6.1. Miniarvuti Raspberry Pi 5 [34]

6.1.2 Arduino nano ja WIFI moodul

Odavamaks lahenduseks on aga populaarse Arduino brandi kontrollerite kasutamine.
Need kontrollerid samuti omavad programmeeritavaid sisendeid ja valjundeid, kuid aga
mitte kdik nendest omavad sisseehitatud Internetiihenduse vdimalust. Selle probleemil
lahendamiseks saab kasutada kas sisseehitatud WIFI mooduliga lahendusi voi kasutada
sellist moodulit valise moodulina. Just valise mooduliga lahendus on toodud joonisel
6.2.

Sellise skeemi eeliseks on vdaiksem maksumus, mis originaalse kontrolleri kasutamisel
(Arduino Uno Rev3) on umbes 24 € [35] + 2 € ESP8266 WIFI mooduli maksumusest
[36]. Teiseks eeliseks on aga vdimalus kasutada vaiksemat toiteplokki laiema

pingevahemikuga.

Puuduseks on vajadus kasutada lisamoodulit relee Illitamiseks ja lisamoodulit

Internetiga Ghenduse loomiseks.

ESP8266 Module Pins

> GND

EN 102
RST o1
V3 RX

Joonis 6.2. Arduino Uno ja ESP8266 WIFI mooduli Ghendusskeem [37]
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6.1.3 ESP8266 kontroller

Punktis 6.1.2 oli kasutatud WIFI moodulina ESP8266. Seda moodulit saab kasutada
iseseisva kontrollerina. Eksisteerivad lahendused, mida saab programmeerida
Uhendades neid |abi kaabli arvutiga. Mis kordades lihtsustab prototlibi arendamise
voimalust. Selliseks kontrolleriks on naditeks ESP8266 NodeMCU vdi WeMos mudelid.

Joonisel 6.3 on toodud ESP8266 NodeMCU emaplaat.

Nende mudelite eeliseks on koigepealt vaike maksumus (Aliexpress.com nende
kontrollerite hinnad jaavad vahemikku 2 € - 4 €) ja sisseehitatud WIFI ja Bluetooth
moodul. Puuduseks on aga vajadus kontrolleri valjundsignaali vdimendada relee

rakendumiseks [38].

Joonis 6.3. ESP8266 NodeMCU emaplaat [39]

Oma vaikese maksumuse ja programmeerimise lihtsuse tottu prototilibi kontrollerina
oli valitud jusut ESP8266 NodeMCU kontroller.

6.2 Relee

Kontseptsiooni jargi skeemis peab olema ka elektromagnetiline relee. Selle valimisel

vOib lahtuda kontrollerist tulenevast signaalist ja lllitavast voolust.

ESP8266 kontrolleri nimipinge on 3.3 V ja Ghe GPIO maksimaalne valjundvool on 12
mA [40].

Kuna relee mahis vajab suuremat toitepinget, on vaja kontrollerit tulenevat signaali
voimendada. Signaali vOimendamiseks saab kasutada N-Mosfet transistorit

Uhendusskeem on toodud punktis 6.4.

Samuti relee valimisel on vaja otsustada millises asendis on releel kontaktid, kui
mahisele ei anta toitepinget. Universaalsuse modttes saab valida releed, kus on nii
normaalselt suletud kontakt (inglise keeles Normally Closed - NC) ja hormaalselt avatud

kontakt (inglise keeles Normally Open - NO).
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Valitud relee parameetrid:

Mahise nimipinge 12V DC
e Mahise vool 54mA DC
e Lilituspinge/vool 250 VAC/10 A

e Maksumus Lemona.ee veebipoes 2,88 €/tk (seisuga 15.04.2024)

Joonis 6.4. Relee [41]

Valitud transistori parameetrid:
e Mudel RFD14N05
e Juhtimispinge 10 VDC
e Nimipinge 50 VDC

e Nimivool 14 A

6.3 Toiteplokk

Kuna relee nimipingeks on 12 VDC peab ka toiteplokki nimipinge olema sellele vordne.
Toiteplokki véljundi vool peab olema piisav relee ja kontrolleri toitmiseks. Vdikese

varuga vottes vahemalt 200 mA.
Valitud toiteplokki parameetrid:
e Sisendpinge 230 VAC
e Valjundpinge 12 VDC
e Valjundvool 300 mA

e Maksumus Aliexpress.com 1,67 €/tk (seisuga 15.04.2024) [42]
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Joonis 6.5. 12V toiteplokk [42]

6.4 Elektriskeemi komponendid

Elektriskeem koosneb:
e Kontrollerist ESP8266 NodeMCU (skeemil NODE1)
e Releest (skeemil K1.1)
e Toiteplokkist (skeemil PS)
e Transistorist RFD14NO0O5 (skeemil Q1)
e Resistorist (skeemil R1)
e Dioodist PEKE400OCA (skeemil D1)

e Sisenditest (skeemis L in, N in, PE in)

Valjunditest (skeemis L out, N out, PE out)

Joonisel 6.6 toodud elektriskeemis toiteplokk saab toidet 230 VAC vorgust. Faasi
juhtmes asuvas relees tookindluse tOstmiseks on kasutatud NC kontakt. See vajab
reverseeritud signaali kontrollerist. Ehk kui tahetakse releed vilja lllitada, antakse relee

mahisele pinget (kontrolleri valjundis on loogiline 1).

Samuti skeemi on pandud takisti R1. Selle llesandeks on transistori kindel kinni
panemine. Vastasel juhul vdib transistor olla poolavatud, mis toob kaasa selle

kuumenemist.

Relee mahisel on olemas induktiivsus. Relee valja lulitamisel tekitab selle induktiivsus
liigpinget, mis vdib kahjustada transistorit. Liigpinge vahendamiseks on skeemi pandud

vastastiku Uhenduses diood D1.
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Joonis 6.6. Prototlitibi elektriskeem

6.5 Prototilibi tasuvuse anallius

Prototlilibi summaarne maksumus:

ESP8266 NodeMCU 1,97 €/tk (seisuga 18.01.2023) [43]

e Relee 2,88 €/tk (seisuga 15.04.2024) [44]
e Toitplokk 1,67 €/tk (seisuga 11.11.2023) [45]
e Transistor 0,75 €/tk (seisuga 05.05.2022) [46]

o Diood 0,17 €/tk (seisuga 15.04.2024) [47]

Takisti 0,06 €/tk (seisuga 15.04.2024) [48]

Korpuseks on harukarbid 2 tikki 90*90*40 hinnaga 0,92 €/tk (seisuga 15.04.2024)
[49].

Ja juhtmete Ghendamiseks kasutatakse kruviklemme hinnaga 0,65 €/12tk [50].
Kokku maksab prototlip 9,99 €.

Punktis 5.3 esitatud andmete pdhjal selgub, et veeboileri rahaline kokkuhoid on 215,91
€/aasta ja soojuspumbal 120,36 €/aasta paeva ilma sooja tarbeveeta ja 178,20 €/aasta

sooja tarbeveega. Siis teades prototlitibi maksumust on vdimalik arvutada, et juhul, kui
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prototilip hakkab juhtima boileri elektritarbimist tasub see ennast 21,61 korda lhe

aasta jooksul.

Joonistel 6.7 toodud graafikuid, tdoestavad, et juhtides boileri elektritarbimist tasub
prototliip ennast 18 pdeva jooksul arvestades, et juhtimist alustati 01.01.2023 kell
00:00:00. Juhtides soojuspumba elektritarbimist tasuvuse aeg on 12 padeva ilma sooja
tarbevee tootmiseta ja 10 pdeva koos sooja tarbevee tootmisega. Veeboileri ja

soojuspumba aastakeskmised elektrihinnad on toodud tabelites 5.1 kuni 5.3.
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= \/eeboileri juhtimisel kokkuhoitud raha, €
e S00juspumba juhtimisel kokkuhoitud raha, €
Soojuspumba (soojus+tarbevesi) juhtimisel kokkuhoitud raha, €

Prototilbi maksumus, €

Joonis 6.7. Prototlilibi abil arvutuslik kokkuhoitud raha vorreldes prototiiibi maksumusega
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7 HINNAPOHISE JUHTIMISALGORITMI VALIK JA
KATSETUS

Peatlikist 3 kirjeldatud tarbimiskdvera muutumise voimalustest kogu hoone
kontseptiooni jargse juhtimise mdistes on tegu /oad shifting meetodiga. Kuid vaadates

ainult veeboileri v0i soojuspumba t66d on tegu flexible load shape meetodiga.

Algoritmi poolest valitud kontrolleri jaoks geneetiline algoritm on paris keeruline ja
arvutuste mahukas, kuna vajab parima tulemuse saamiseks mitmekordsed

optimeerimisltlesande taitmist.

Elektrienergia hinnajargse juhtimise eesmarkide saavutamiseks ajaliste intervallide
pohine algoritmi (ToU) parima tulemuse saavutamiseks on vaja valida iga pdeva jaoks
uus seadme td0 intervall. Tegelikkuses sellise tulemuseni viib ka reeglipdhine algoritm,
mille reegliks on ,Lillita seadet sisse, siis kui praegu elektri hind kuulub minimaalse
elektrihindade hulka®.

7.1 Juhtimise algoritm

Algoritmi UML diagramm on toodud joonisel 7.1. Elektrienergia andmeid uuendatakse
kord pdevas kell 14.00. Sellel ajal saadakse Paev-ette turust elektrienergia hinnad

jargmiseks paevaks.

Tegelikkuses ,Pdev-ette™ hinnad postitatakse 12:45 CET (inglise keeles CET on Central
Europe time). Eesti piirkonnas kuulutatakse neid hindu valja kell 13:45. Vottes vaikese

varuga on voimalik algoritmi alusel uuendada hindu kell 14:00 [51].

Lihtsamal juhul pdevane kiittetundide arv on kasutaja poolt madratud suurus. See
suurus sOltub juhitava seadme elektrilisest voimsusest, paevasest elektritarbimisest ja

veeboileri vOi hoone soojusmahtuvusest.

Kuna tegu on peamiselt reeglipdhise algoritmiga, peab kontroller mdne aja jooksul
kontrollima kas jooksev tund kuulub minimaalse elektrienergiaga tundide hulka voi
mitte. Kimne sekundiline kontrollimiste intervall on piisav nii digeaegse seadme sisse-

vOi valjalllitamise jaoks, kui ka vajadusel lisaarvutuste tegemiseks.

Et kasutajal oleks vdimalus omada juhtimislahendusest tagasisidet, vOib lokaalvorku

luua veebilehekiilge, kuhu saata kdike kasutajale vajalikku infot.
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Kontroller
sisselulitamine

Programmi algus.
Olemasoleva WIFI virguga Uhenduse loomine.

[ Reaalaja sUnkroniseerimine. \
Kasutajaliidese kaivitamine. ‘

Uuenda elektrienergia hindade tunnipdhilist graafikut Eleringi API-
\ st homseks paevaks. /

\ Jarjesta saadud hinnad kasvavas jarekorras. /

/ Kord paevas, kell 14.00 uuenda elekirienergia hindade \
‘ tunnipdhilist graafikut Eleringi API-st homseks paevaks. |
Jarjesta saadud hinnad kasvavas jarjekorras.
"\Saawta kasutajaliidesest tanase paeva kuttetundide arvu./"

Kasvavas jarjekorras jarjestatud hindade seast vali ainult neid
tunde, mis kuuluvad minimaalse elektrienergiaga tundide hulka.
Nende tundide hulka maarab kittetundide arv.

Kord 10 sekundi jooksul kontrolli,
kas jooksev tund kuulub minimaalse
elektrienergiaga tundide hulka.

El

/Valjundsignaali vaartus on loogiline 1. /“Valjundsignaali vaartus on loogiline 0,
kuna elekter on odav. | kuna elekter on kallis. |
\ Tarbimine lubatud. / \\ Tarbimine keelatud. /
4 ™
[ Andmete uuendaming kasutajalidesel. —
M S

Joonis 7.1. Juhtimise algoritm

7.2 Automaatne elektrienergia hindade saamine

Elektrienergia info saamiseks saab kasutada kontroller Eleringi API serverit.

API server on selline server, mis taidab vahelili rolli kasutaja ja infopakkuja vahel.

Selline server lihtsustab info edastust ja andmetéoétiust [52].

Elering API vOimaldab saada elektrienergia hindu saates serverile spetsiaalselt
vormistatud URL paringut. Naiteks juhul, kui on soov teada saada elektrienergia hindu
ajavahemikus 15.04.2024 23:59:59 kuni 16.04.2024 23:59:59 (koik hinnad 16. aprillil
2024) URL paring hakkab nagema valja jargnevalt:
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,https://dashboard.elering.ee/api/nps/price?start=2024-04-
15T20%3A59%3A59.999Z&end=2024-04-16T20%3A59%3A59.999Z"” [53].

Serveri vastuseks saab kontroller andmerea, mille teisendamine andmete massiiviks
vOimaldab automaatselt kasutada saadud andmeid elektritarbimise juhtimise

eesmarkide saavutamiseks.

7.3 Katsetus

Prototliibi katsetamiseks oli sellega (hendatud jarjestikku Sonoff POWR320D
Uhefaasiline arvesti ja koostatud katsestend (joonisel 7.2). Katsetamisel juhtis
prototliip veeboileri elektritarbimist. Sooja tarbevee temperatuuri jalgimiseks oli
Uhendatud prototilbiga ka digitaalne temperatuuri andur DS18B20. Ja loodud

primitiivne kasutajaliides (joonisel 7.3).

Joonis 7.2. Katsestend
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0O A 192.168.8.146 +

Boileri kontroller
Temperature: 32.9°C

Max Heating Hours: 6
a

Min Water Temp: 8

|
Water Hysteresys: 8
a
Current Energy Price: 84.63

Always ON

Joonis 7.3. Boileri juhtimiseks adopteeritud prototliibi kasutajaliides

Kasutajaliidesel on olemas jargmised muutujad:
e ,Temperature" muutuja nditab sooja tarbevee temperatuuri.

e ,Max Heating Hours" muutuja maarab veeboileri maksimaalse padevase

kittetundide arvu.

e ,Min Water Temp" muutuja maarab minimaalse sooja tarbevee temperatuuri.
Juhul, kui ,Temperature™ langeb alla ,Min Water Temp", lllitab kontroller

klttekeha sisse isegi kui elekter on kallis.

e ,Water Hysteresys" mdarab temperatuuride vahemikku, millal veeboiler hakkab

soendama vett peale ,Min Water Temp" rakendumist.
e ,Current Energy Price™ naitab praeguse energiahinda €/MWh.

e Nupp “Always ON" vdoimaldab vee soendamist kogu aeg isegi siis kui elekter on

kallis.

Katsetuse jooksul suutis prototliiibi kontroller votta Ghendust Elering API serveriga,
saada sellelt reaalajas energiahindade andmeid ja anda valja relee rakendumisele
juhtimiskdsk. Relee kasetatud maksimaalne koormus oli 1721 W, mis vordus veeboileri

kittekeha voimsusega Sonoff POWR320D arvesti jargi.
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Kuna katsetava elektrilise veeboileri kdrval tootis sooja tarbevett ka puidukatel, polnud
voimalust korraldada taiel maaral koormuskatseid. Kuid sooritatud katsed naitavad, et
tipphinnaga tundidel prototliliip ei voimaldanud boileril elektrit tarbida, mis viidab digele

kontseptsiooni té6tamisele.

TooOajal prototlilp kuumenes. Kuumenemiskohti saab naha joonisel 7.4.

Joonis 7.4. Katsestendi termopilt koormusel 1,7 kW

Kbdige kuumem koht asub prototiiibi kontrolleri emaplaadil, selle maksimaalne
moddetud temperatuur 2 tunni tédtamise parast oli 66,5°C. Kontrolleris kuumeneb
mitte t6dtlemistuum, vaid selle 3,3 V lineaarstabilisaator AMS1117. Selle kuumenemine
ei sOltu prototlitibi labivast voimsusest. Kuid temperatuuri vahendamiseks voiks

tulevikus vahendada emaplaadi toitepinget.

Samuti tulevikus on vaja korraldada koormuskatseid, et uurida prototlibi pikaajalist

elektritarbimisejuhtimist ja teha jareldusi prototlilibi reaalsest tasuvuseajast.
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8 KOKKUVOTE EESTI KEELES

Bakalaureuse 16putdd tulemuseks on automaatne elektrilist koormust juhtiv seade, mis
omab vdimalust saavutama reaalajas elektrienergia hindu paev-ette elektriturust ning

seejarel anda juhtimiskaske juhitavale seadmele t66 alustamiseks voi katkemiseks.

LOputoo kaigus olid uuritud Eesti turul olemasolevad elektriliste kitteslisteemide ja
veeboilerite juhtimislahendused, mis saavutavad rahalist kokkuhoidu elektrienergia
automaatse juhtimise abil. Suuremates seadmetes, nagu soojuspumbad, vOi kohata
soojuspumba kontrollerisse integreeritud elektrienergia hinna jargset juhtimisalgoritmi.
Kuid kui olemasolev elektriseade ei oma sellist algoritmi, vOib turul leida valist
juhtimisseadet vOi valmistada seda iseseisvalt. Aga peamiseks probleemis selliste
seadmete vdhesest masslevikus on nende suhteliselt kdrge maksumus. Punktis 2.4
toodud andmetest selgub, et vaadeldutud seadmetest odavaim oli isevalmistatud
juhtimislahendus, mille hinnaks oli 65,50 €. Aga kasutades odavamat té6tlemistuuma

saab ka seda hinda langetada.

Juhtimisalgoritmide poolest valik on mitmekesine. Alates lihtsamatest reeglipOhistest
algoritmides kuni keeruliste optimeerimisalgoritmideni. Algoritmi valik sltub tahetavast
tarbimisgraafiku muundamise meetmest ja juhtimisseadme too6tlemistuuma

voimekusest.

Enne juhtimislahenduse prototliibi arendamist on vaja sOnastada juhtimise
kontseptsioon. Lahtudes joonisel 5.1 toodud pdevakeskmisest elektrienergia
maksumusest 2023 aastal voib panna elektrilised kiitteslisteemid ja veeboilerid tédsse
ainult odava elektrihinna ajal, et omada rahalist kokkuhoidu. Protsessi

automatiseerimiseks annab kontroller juhtsignaali elektromagnetilise relee kaudu.

Kontseptsiooni aluselisel juhtimise majanduslikust arvutusest selgus, et juhtides
veeboileri elektritarbimist saab saavutada umbes 215 € rahalist kokkuhoidu aastas
eeldades, et sooja tarbevee kasutamine on kogu aasta jooksul ihesugune ja vordne
joonisel 5.2 toodud péevasele elektri tarbimisgraafikuga, kittekeha voimsus on 1,7 kW

ja veepaagi energiamahtuvus on piisav sooja tarbevee pdevasele vajaduse katmisele.

Soojuspumba juhtimise majanduslikul arvutusel eeldati, et soojuspump hakkab
tootama hoone soojuskadude kompenseerimiseks ja sooja tarbevee tootmiseks.
Soojuspumba COP soojuskadude kompenseerimiseks on 5,6 ja sooja tarbevee
tootmiseks 4,3. Sellisel juhul ainult soojuskadude katmiseks on aastane kokkuhoid on

120 € ja koos tarbevee katmisega 178 €.
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Arvutuse tulemustest selgus markimisvaarne kokkuhoiutud rahaline suurus, mille alusel

otsustati luua juhtimislahenduse prototitp. Prototilp koosneb:
e Kontrollerist ESP8266 NodeMCU
e Releest
e Toiteplokkist
e Transistorist RFD14N0O5
e Resistorist
e Dioodist P6KE400OCA

Prototiilip saab toidet 230 V vorgust ja suudab lilitada kuni 10 A koormust pingel 250

V. Komponentide maksumus on 9,99 €.

Prototiilibi juhtimisalgoritmiks on reeglipdhine algoritm, mis automaatselt kord paevas
kell 14:00 uuendab jargmise padeva elektrienergia hindu ja sorteerib neid kasvavas
jarjekorras. Teades reaalset ajahetke saab prototlubi kontroller otsustada jooksva
pdeva sorteeritud elektrihindade andmebaasis, kas on vaja anda signaal tarbimise
alustamiseks voi |0petamiseks. Tehtes prototiilibiga katseid, selgus, et prototllip on
voimeline juhtida 1,7 kW koormust ja lllitada veeboilerit védlja kdrge elektrienergia
hinnaga tundidel. Reaalseid pikaajalisi tookatseteks polnud piisavalt vdimalust

korraldada katla klttestisteemi tootamise tottu.

LOput6d tulemused on saavutatud ja majandusliku arvutuse alusel prototilbi
tasuvuseaeg on vaiksem kui 20 talvist pdeva. Elektrilise veeboileri juhtimisel on
tasuvuseaeg 18 pdeva ja soojuspumba juhtimisel 10-12 pdeva. Tulevikus saab
lahendada prototilbi elementide kuumenemisega seotuid probleeme ja viia labi

taisvaartuslikke koormuskatseid.
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9 KOKKUVOTE INGLISE KEELES

The result of the bachelor's thesis is an automatic electrical load controlling device that
has the ability to obtain real-time electricity prices from the day-ahead electricity

market and then give control commands to the controlled device to start or stop work.

In the course of the thesis, control solutions for electric heating systems and water
boilers available on the Estonian market were studied, which achieve financial savings
by means of automatic control of electricity. In larger devices, such as heat pumps, you
can find a control algorithm based on the electricity price integrated into the heat pump
controller. But if the existing electrical device does not have such an algorithm, an
external control device can be found on the market or made independently. But the
main problem with the lack of mass distribution of such devices is their relatively high
cost. From the data given in point 2.4, it is clear that the cheapest of the observed
devices was a self-made control solution, the price of which was 65.50 €. But by using

a cheaper processing core, this price can also be lowered.

In terms of control algorithms, the choice is diverse. From simpler rule-based algorithms
to complex optimization algorithms. The choice of algorithm depends on the desired
consumption graph transformation measure and the capability of the processing core

of the control unit.

Before developing a control solution prototype, it is necessary to formulate a control
concept. Based on the average daily cost of electricity in Figure 5.1 in 2023, electric
heating systems and water boilers can be put into operation only during cheap electricity
prices in order to have financial savings. To automate the process, the controller

provides a control signal via an electromagnetic relay.

Based on the economic calculation of the management of the concept, it was found that
by managing the electricity consumption of the water boiler, financial savings of about
215 € can be achieved per year, assuming that the use of domestic hot water is the
same throughout the year and is equal to the daily electricity consumption schedule
shown in Figure 5.2, the power of the heater is 1,7 kW and the energy capacity of the

water tank is sufficient to cover the daily need for domestic hot water.

In the economic calculation of the heat pump management, it was assumed that the
heat pump will produce to compensate for the building's heat losses and to produce
domestic hot water. The COP of the heat pump is 5,6 for heat loss compensation and
4,3 for domestic hot water production. In this case, the annual savings is 120 € for

covering only heat losses and 178 € with covering domestic water.
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The results of the calculation revealed a significant financial amount saved, on the basis
of which it was decided to create a prototype of the control solution. The prototype

consists of:

e From the ESP8266 NodeMCU controller
e From the relay

e From the power supply unit

¢ Transistor RFD14NO05

¢ From the resistor

e From diode P6KE400CA

The prototype is powered by a 230 V network and can switch a load of up to 10 A at a
voltage of 250 V. The cost of the components is 9.99 €.

The control algorithm of the prototype is a rule-based algorithm that automatically
updates the next day's electricity prices once a day at 14:00 and sorts them in
ascending order. Knowing the real time, the controller of the prototype can decide in
the current day's sorted electricity price database whether it is necessary to give a
signal to start or stop consumption. By conducting tests with the prototype, it was found
that the prototype is capable of controlling a load of 1,7 kW and turning off the water
boiler during hours of high electricity price. There was not enough opportunity to
organize real long-term operational tests due to the operation of the boiler heating

system.

The results of the thesis have been achieved and, based on the economic calculation,
the payback time of the prototype is less than 20 winter days. The payback period is
18 days when operating an electric water boiler and 10-12 days when operating a heat
pump. In the future, the problems related to the heating of the elements of the

prototype can be solved and full-fledged load tests can be carried out.
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