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Teema pohjendus:

Energiasddstlikkus on muutumas aina tdhtsamaks teemaks tdnapdeva {iihiskonnas.
Elektrienergia borsihinnad vdivad erineda 66pdeva jooksul mitmekordselt, samuti on pidevas
muutumises ka elektrienergia {ileiildine tarbimine, mis on probleemiks nii elektrienergia
tootjatele kui ka tarbijatele. Antud 10put66 annab iilevaate autori valmistatud juhtseadeldisest
ja piitiab anda hinnangut borsihinnapdhise elektrienergiatarbimise juhtimise otstarbekusele

kodumaja-pidamises.

Too eesmirk:

Too eesmiérgiks on koostada borsihinna pdhine elektrienergiatarbe juhtimise siisteem, et

katsetada seda elektriboileri ja elektrilise porandakiittega ning analiilisida saadud tulemusi.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Kas on vOimalik sddsta?
2. Kui palju on vdimalik sédsta?
3. Kuidas on tarbimist otstarbekas juhtida?
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Lahteandmeteks on elektrienergia borsihinnad ja katsete tulemused.
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Eessona

Kéesoleva t00 algidee tekkis t60 autoril, kui tousis pdevakorda iileminek borsihinnapohisele
elektripaketile autori elukohas. Kuna rahalise sddstu saavutamine on aktuaalne igal ajal ja igas
valdkonnas, otsustati leida ka sddstmisvoimalusi elektri maksumuse arvelt. Koik to0s
sisalduvad katsed ja andmete kogumised toimusid autori alalises elukohas Lindamie talus,

Kérbu kiilas, Audru vallas, Parnumaal.



Sissejuhatus

Eestis on alates 2013. aastast elektriturg téielikult avatud kuuludes Nord Pool Spoti
kauplemispiirkonda.  Sellest ajast alates saavad koik tavatarbijad osta elektrienergiat
borsihinnast  sdltuva paketiga. 2017. aastaks peavad vOrguettevotjad tulenevalt
elektrituruseadusest panema koikidele tarbijatele kaugloetavad arvestid. See annab koigile
vOimaluse tarbimist vastavalt elektrienergia hindadele optimeerida. Kuna rahaline kokkuhoid
on igas valdkonnas alati aktuaalne on ka energia tarbimise juhtimine sddstmise eesmargil iiha

rohkem pédevakorras.

2014. aastal Tallinna Tehnikaiilikooli ja Eleringi koost66s valminud teadusuuringu ,, Tarbimise
juhtimine — suurtarbijate koormusgraafikute salvestamine ning analiilis tarbimise juhtimise
rakendamise vdimaluste tuvastamiseks® Idpparuannet, mida ka kdesolevas t66s on kasutatud,

voib lugeda selle heaks niiteks.

Kéesolev t60 on vastupidiselt eespool mainitud teadusuuringule keskendunud elektrienergia
tarbimise juhtimisele kodumajapidamise, mida néitab ka t66 eesmérk - koostada borsihinna
pohine elektrienergiatarbe juhtimise siisteem, et katsetada seda kodumajapidamises laialt
levinud tarbijatega nagu elektriboiler ja elektriline pdrandakiite ning analiilisida saadud
tulemusi. Analiiiisi eesmirgiks on madrata tekkinud rahaline kokkuhoid ja leida voimalusi
sobivaima juhtimisloogika koostamiseks kodustele tarbijatele, et ei tekiks kadusid seadmete

kasutusmugavuses ja saavutataks maksimaalne kokkuhoid.

Analiitisiks vajalike andmete saamiseks ehitatakse seadeldis, mille jaoks kirjutatakse PHP
kood, mis sisaldab vajalikku juhtimisloogikat. Seadeldis peab hankima Nord Pool Spoti
kodulehekiiljelt Eesti hinnapiirkonna tunnipdhised elektrienergia hinnad, mdotma juhtimiseks
vajalikud temperatuurid ja vastavalt juhtimisloogikale liilitama relee abil tarbijaid sisse voi

vélja. Andmed vajaliku informatsiooniga hangitakse iga minuti aja tagant.

Iga tarbijaga tehakse neli katset, millest kolm on hinnapohise juhtimisega ja iiks ilma, et tekkiks
vordlusmoment. Varreldakse tarbitud elektrienergia kogust ja aega, elektrienergia maksumust

ning elektrienergia kogumaksumust.

To0 ise on jaotatud seitsmeks osaks. Esimeses osas tutvustatakse elektriturgu ja selle ajalugu.

Teises osas keskendutakse elektrihindadele. Kirjeldatakse nende kujunemist ja hindade
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mojutegureid. Kolmandas osas kirjeldatakse erinevaid tarbimise juhtimise meetmeid ja
tutvustatakse to0s kasutatud hinnapdhise tarbimise juhtimise loogikat. Lisaks antakse iilevaade
t60s kasutatud elektritarbijatest. T60O neljandas osas kirjeldatakse juhtimisseadeldist ning selle
komponente ja nende omadusi. Viiendas osas tegeletakse juhtseadeldise programmeerimisega.
Tuuakse vélja PHP koodi tdhtsamad osad ja selgitatakse kuidas need todtavad. Kuuendas osas
antakse lilevaade tarbijatega tehtud katsete tulemustest. Tulemused tuuakse vélja iga katse
1oikes. Too6 jareldused esitatakse seitsmendas osas, kus selgub elektrienergia maksumuselt

saavutatud rahaline kokkuhoid ja véimalused juhtimissiisteemi tdiustamiseks.
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1. Elektriturg

Eesti kuulub Nord Pool Spot (NPS) elektrituru kauplemispiirkonda. Lisaks Eestile kuuluvad
Nord Pool Spoti kauplemispiirkonda ka Norra, Rootsi, Soome, Taani, Léti ja Leedu. Nord Pool
Spotis méératakse elektri hind eraldi igaks tunniks ja iga piirkonna jaoks eraldi. Igas riigis on
vdhemalt iiks hinnapiirkond, suurema pindalaga riikides, kus esineb ka riigisiseselt elektri
iilekandevorgus olulisi pudelikaelu, voib neid olla ka mitu. Eesti koosneb {ihest terviklikust
hinnapiirkonnast. Kogu Nord Pool Spoti siisteem hinnapiirkondadeks jaotatuna on kujutatud

joonisel 1.1 [1].

Sundsvall

e
Joonis 1.1. Nord Pool Spot kauplemispiirkond ja koik hinnapiirkonnad [1]

Joonisel on néha, et Norra koosneb viiest hinnapiirkonnast, Rootsi neljast, Taani kahest ja

Soome, Eesti, Liti ning Leedu tihest hinnapiirkonnast.
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Ulevaade siindmustes Nord Pool Spoti ajaloost on esitatud kronoloogilises jirjekorras:

o Norra on esimene riik PGhjamaades, kus elektriturg 1991. aastal parlamendi otsusega
umber korraldati. Statnett Market AS asutati Norra ettevOttena 1993. aastal;

e 1996. aastal liitus Norra turupiiranguga ka Rootsi piirkond. Borsiettevote sai uue nime
Nord Pool ASA;

e 1999. aastal alustas tegevust Elbas-turg. Ténaseks selle litkkmed Soome, Rootsi, Ida- ja
Ladne-Taani, Norra, Eesti, laienetud on ka Saksamaale. Eesti liitus Elbas-
turuplatvormiga 2010. aasta oktoobris;

e 2002. aastal alustas Nord Pool Spot AS eraldi ettevdttena, mille omanikeringi kuuluvad
Pohjamaade siisteemihaldurid ja Nord Pool ASA;

e 2005. aastal avati KONTEK!'i hinnapiirkond Saksamaal;

e 2010. aastal avati koos NASDAQ OMX Commodities'iga turukoht N2EX Inglismaal;

e 2010. aastal avati hinnapiirkond Eestis;

e 2012. aastal avati hinnapiirkond Leedus;

e 2012. aastal liitusid Nord Pool Spoti omanikeringiga ka Baltimaade silisteemihaldurid,

sealhulgas ka Elering [1].

1.1 Elspot

Elspot on péev ette turg, kus méératakse elektri turuhind ning kauplemiskogused. Iga piev kella
12.00 CET on tidhtaeg turupakkumiste tegemiseks jargmise 66pédeva elektri turutehingute jaoks.
Selleks ajaks teevad nii elektrit turule miiiivad osapooled kui ka elektrit turult ostvad osapooled
koik oma pakkumised. Pakkumised tehakse eraldi iga tdistunni jaoks ja seega koosneb 60paev

24 tiikist, kus igal tunnil méératakse eraldi elektri turuhind vastavalt pakkumistele sellel tunnil

[1].

Koik pakkumised edastatakse Nord Pool Spoti serverisse, kus elektrienergia hind tuvastatakse
iga ajaperioodi jaoks ja iga hinnapiirkonna jaoks eraldi. Hinna mddramine toimub elektri
ndudluse ja pakkumise tasakaalupunkti leidmise pdhimdttel, kuid hinna tuvastamise algoritm
peab veel lisaks arvestama paljusid niiansse, nditeks elektrienergia liikumist hinnapiirkondade

vahel [1].
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Vastavalt kauplemispakkumistele leitud elektrienergia hind avalikustatakse Nord Pool Spoti
kodulehel hiljemalt kella 13-ks CET. Tehtud turupakkumised, mis pddsesid turule (nditeks
elektri miiligipakkumine, mille pakutud hind oli madalam kui kujunenud turuhind),
realiseeruvad jargmise 66pdeva jooksul. Koik elektriturule pddsenud miiiijad saavad ning ostjad

peavad maksma selgitatud turuhinda [1].

Kui pakkumise teinud ja turule padsenud kaupleja leiab parast hinna selgumist, et ta ei suuda
turule anda energiat vOi tarbida vastavalt oma pakkumisele, on tal vdimalus teha

paranduspakkumisi péevasisesel turul Elbas [1].

1.2 Elbas

Enamus elektriturul toimuvat kauplemist toimub Elspot pdev-ette turul. Samas on tihti vaja
korrigeerida oma pakkumisi parast Elspot turuhinna selgumist. Selline vajadus voib tulla mone
elektrijaama ootamatust rikkest voi tuuleenergia varasemalt tipsemast tootmisprognoosist. Kui
kaupleja on juba teinud péev-ette turul pakkumise, kuid osutub vajalikuks teha korrigeerivaid

pakkumisi, on seda voimalik teha Elbas turul [1].

Elbas toimib sarnaselt Elspotile, kus kogutakse igaks tunniseks perioodiks reguleeritavad
pakkumised ning selgitatakse neile vastavalt Elbas hind. Elbasi reguleerimisturule saab kindla
ajaperioodi jaoks pakkumisi teha alates hetkest, kui Elspot turul on selgunud elektri hind selleks

ajaperioodiks kuni iiks tund enne seda ajaperioodi [1].
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2. Elektri hind

Elektriteenuse kogumaksumuse puhul on oluline eristada selle erinevaid komponente (joonis
2.1). Lisaks elektrienergia enda hinnale sisaldab elektriarve ka vorgutasu, elektriaktsiisi,
taastuvenergia tasu ning kdibemaksu. Vorgutasu, mille kooskdlastab Konkurentsiamet,
moodustab tiilipilise kodutarbija elektriarvest ligikaudu 40%, kulud elektrienergiale
moodustavad arvest umbes viiendiku. Vorgutasu ja elektrienergia osakaal konkreetse kliendi
puhul soltub sellest, millise vorguteenuse pakkuja vorgupiirkonnas klient asub ja millise paketi
on ta vorguteenuse ja elektrienergia tarbimiseks valinud. Lisaks moodustavad suure osa

elektriarvest taastuvenergia tasu ning elektriaktsiis, mille suurust aga turu avanemine ei mojuta

[2].

Maksud VOrgutasu
(aktsiis ja kaibemaks) {ule%anr:e
20% ja jaotus)
43 %
Taastuvenergia
tasu
7%

Elektrienergia
30%

Joonis 2.1. Elektriarve komponendid viiketarbija niiitel [2]
Tavatarbijal on voimalik osta elektrienergiat kolmes variandis:

e borsihinnast sdltuva paketiga;
o fikseeritud hindadega paketiga;

¢ iildteenuse korras, kui miiiijat ei valita [2].

Borsihinnast sdltuvat paketti saab valida, kui tarbijal on kaugloetav arvesti. 2017. aastaks

peavad vorguettevotjad paigaldama koikidele tarbijatele kaugloetavad arvestid [2].

Just borsihinnast soltuvat paketti kasutades piititakse kdesolevas t60s selgitada kas ja kui palju

on vdimalik pdevast elektrihinna kdikumist majanduslikult dra kasutada. Kuna elektri
15



kogumaksumus sdltub paljudest komponentidest, mdjutab tarbimise hinnapdhine juhtimine
kogumaksumust kdige enam just siis, kui elektrienergia hinnad on kdrgemad, ehk elektrihinna
osatdhtsus kogumaksumuse suhtes on suurem. Veel suuremat rolli midngib maksimaalne
pédevane elektrienergia turuhinna vahe. Mida suurem on vahe, seda rohkem tekib sddstu
elektrienergia maksumuse arvelt. 2015. aasta keskmine maksimaalne pédevane elektrienergia
turuhinna vahe on 31,70 EUR/MWh [3]. Tabelis 2.1 on vilja toodud 2015. aasta elektrienergia

keskmised hinnad ja keskmised maksimaalsed pidevased turuhinna vahed kuude 16ikes.

Tabel 2.1. 2015. aasta keskmised elektrienergia hinnad ja maksimaalsed piievased turuhinna

vahed kuude loikes EUR/MWh [3]

Keskmine Keskmine
2015 hind maksimaalne pievane
turuhinna vahe
Jaanuar 33,84 19,12
Veebruar 33,42 22,40
Miirts 30,31 18,38
Aprill 30,5 21,34
Mai 32,3 27,15
Juuni 27,26 44,26
Juuli 28,06 43,44
August 31,2 41,44
September 31,7 38,55
Oktoober 34,97 41,88
November 32,88 31,46
Detsember 26,72 29,83

Tabelis olevate keskmiste maksimaalsete pdevaste turuhindade vahe leidmiseks on arvutatud

2015. aasta iga pdeva miinimumide ja maksimumide vahe ning leitud aritmeetiline keskmine
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iga kuu 10ikes. Selgus, et 2015. aastal oli suurim keskmine vahe pdevaste hindade vahel

suvekuudel kiitindides juunikuus 44,26 euroni megavatt-tunni kohta.

Elektrihinna pdevast kdikumist iseloomustab joonis 2.2, millel kajastuvad 2016. aasta 21.

jaanuari hinnad.

250

200

150

EUR/MWh

100

50

00-01-02-03-04-05-06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00

Kellaaeg

Joonis 2.2. Eesti hinnapiirkonna elektrienergia hinnad 21. jaanuaril 2016 [3]

Jooniselt vdib ndha, et elektrienergia hind muutus 21. jaanuaril pdeva jooksul rohkem kui
seitsmekordselt. Madalaim hind 26,65 EUR/MWh oli 66sel kella kahest kuni kolmeni ja kdige
korgem hind 200,06 EUR/MWHh oli hommikul kella kahekast {iheksani [3].

Antud pédev on valitud, et ndidata kui palju voib hind kdikuda ekstreemsetes olukordades. 21.
jaanuari elektriborsi hindu dikteeris Soome defitsiit. Sinna imporditi elektrit nii PGhjamaadest,
Eestist kui ka Latist. Elektrindudlus kasvas ja Soomes oli 200 MW tootmisvdimsusi avarii tottu
toost viljas, mistottu olid turul konkurentsivoimelisemad kallima marginaalkuluga turule

pakkumisi tegevad elektrijaamad [4].
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2.1 Elektrienergia hinna méjutegurid

Peamisteks elektrienergia hinna mojuteguriks voib lugeda tootmisvoimsuse koosseisu, mis
tagab tarbijatele elektri igal ajahetkel. Elektrienergia litkumise tagamiseks nii riigisiseselt kui
ka naaberriikidega, on vaja iilekandevdimsusi, mis aitavadki kujundada iihtset Euroopa
elektrienergia turgu. Kdige olulistemaks teguriteks Eesti elektrienergia hinna kujunemisel voib
pidada tilekandevdimsuseid, lisanduvaid tootmisvoimsuseid regioonis, kliima ning sealhulgas

hiidroenergia taset POhjamaades ja Létis ning primaarkiituste hindasid koos CO» hindadega [2].

Eestil on praegusel hetkel olemas elektriiihendused nii Soome, Venemaa kui ka Létiga. Mida
rohkem on iilekandevdimsuseid, seda suuremaks muutub konkurents ning selliselt on tarbijatele
tagatud parim elektrihind. Tugevam iihendus Pdhjamaadega ning erinevate elektrienergia

tootmisviiside kasutamine toob kaasa ka iihtlasema hinnataseme erinevate piirkondade vahel

[2].

Tootmisvdimsuste lisamine suurendab pakkujate arvu ja kogupakkumust ning tekitab
konkurentsi, mis omakorda ,,surub* elektri hinda madalamaks. See omakorda muudab aga uute
jaamade investeeringu tasuvust ning vdhendab uute lisanduvate tootmisvoimsuste tulekut
turule, kuni ndudlus hakkab hinda taas tdstma ehk tegemist on tavalise loomuliku pakkumise
ja ndudluse suhtega. Téhtis on tddeda, et erinevad toetus-skeemid tootjatele, nagu niiteks
taastuvenergia toetus, voivad pakkumuse ja ndudluse suhet moonutada, mis omakorda parsib

Oigete hinnasignaalide teket [2].

Jargmiseks suureks elektrienergia hinna mojutajaks on kliima. Kliima mdjutab elektrienergia
hinda eelkdige 1dbi sellest tingitud ndudluse suurenemise voi vahenemise tottu. Pohjamaades
on tarbimine suurem just kiilmemate temperatuuride korral, sest siis kasutatakse suurt osa
elektrienergiast kiitmise peale. Ldounapoolsetes piirkondades on jéllegi vastupidi. Seal
kdrgemate temperatuuride tottu elektrienergia tarbimine kasvab, kuna energia kulub hoonete

jahutamiseks [2].

Kliima mdjutab elektritootmist ka taastuvenergia tootmisseadmete kaudu nagu nditeks
péikesepaneelide, tuulikute ja hiidroelektrijaamade. Nagu teada on hiidroenergia kdige odavam
elektrienergia ning seda on PGhjamaade — Balti regioonis saadaval suurel hulgal. Seetdttu on

see meie regioonis elektrienergia hinna tugev mdjutaja [2].
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Primaarkiituse hindade seos elektrienergia hindadega on kergesti arusaadav, sest nagu iga
toodangu puhul, nii ka elektrienergia puhul sdltub 16pptoodangu hind tooraine hinnast. On ka
oluline rohutada, et osade primaarkiituste puhul on elektrienergia tootjad lisaks kiituse hinnale

kohustatud maksma ka tdiendavaid tasusid nagu niiteks heitmete tasu [2].

19



3. Tarbimise juhtimine

Tarbimise juhtimise meetmed on soltuvalt kestusest jagatud kahte kategooriasse: staatiliseks ja

diinaamiliseks, kokkuvdte meetmete jagunemisest on esitatud joonisel 3.1 [5].

Liil ja kestus Staatiline (pikaajaline) Diinaamifine {ihiojaline)
= y o { TGhustah turumehhanisme ja siisteemi
Siisteemi- Suurendzb energiatbhusust ja £ jo
= £ Efi Fa o) juhtimist. Suurendat maningal maaral energiz-
ilene moju annab moningast energiasadstu 7 ; i ety
tohusust |2 annab moningast enegiasadsu
Tarbii Passiivne Alktiivne Passiivne Altiivne
te al'.:.ﬂ::ine {(segdusandiu s voi {torbijo volikud) {outomootne, (tarbio tegutsemine)
Eu koimos osopool) iepingud)
Energiatohusus
jato rbija R il
Energiatohusus (tarbij |:|a'algaal-:lal_l:l.|r Yarbimise jubitimisie T:rblla?onlm-
{seadusandlus) ostab energia-tihusa- osalemine
mizid tehnoiooeiaid)
s e Tarbimise muutmine | Tarbimise muutmine
Tarbimise Energiasaast __
ort (st (tellitakse sisteemi- | (toimub hinna-
ju _!ﬂlif tf'fﬂ':“s v e halduri poolt) signaalide aluseal)
woi seostatu
tﬂ'l‘l‘li!‘lﬂiﬂﬂg’i: Ressursside inte- Ene r\g'iasi ast
greeritud planeer- (tarbija piirab energia Reaalajatariif
imine tarhimist) Tarbimise
reguleerimine e e
Rohelised riigihanked Bkt
{Energiatbhusus) Tigakaviifid
ik et Waljalilitavate koor- | Koormuste nihuta-
Naited g T Soojustamine muste kasutamine mine vastavalt hinna
tohususe standardid = ; :
resenw dimsusoeks indikatsioonidele
Madalf/Keskmine Keskmine Keskmine/Korge Karge
: : . . i : Tarbija teeb regulaar-
Uldiselt juhitakse tarbi-| Tarbija teeb aegajatt vii| Tarbijate koormust 5;_ tja'n-'n-rt E‘ui" i
Noutud tarbija jate osalemnist, kas Oksikuid otsuseid, mis | juhitakse kolmandate | = u:ut.ru.'El'J:I ,-,-,;J-J,_
H - ¥ . o U SENd, a =
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Joonis 3.1. Ulevaade tarbimise juhtimisest ja selle méjudest elektrisiisteemis [5]

Staatilise tarbimise juhtimise mdjud avalduvad pikema aja jooksul ja on seotud
energiasddstuga. Staatiline juhtimine on kasulik eelkdige nendes sektorites, kus energiatohusus
pakub mirkimisvéérset kokkuhoidu (tegevus)kuludelt, s.o kodumajapidamistes ning &ri- ja

avaliku teeninduse sektoris [5].

Diinaamiline tarbimise juhtimine on seevastu seotud liihiajaliste tegevustega, mille eesmérgiks

on pakkuda teenuseid elektriturule ja -siisteemile. Sellise tarbimise reguleerimise mojud on
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lithiajalised ja nendega ei kaasne ka mirkimisvairset energiasdéstu. Diinaamiliste meetmetega
tarbimise juhtimist suudavad pakkuda ainult suured iihiktarbijad nagu niiteks toostused voi
koondatud voimsustega tarbijate grupid, kes on iiheaegselt ja tsentraalselt juhitavad. See koik
aga ei vilista ka nende teenuste laiendamist nditeks kodumajapidamistele ning dri- ja avaliku
teeninduse sektorile. Lisaks jaguneb nii staatiline kui ka diinaamiline tarbimise juhtimine
omakorda aktiivseks ja passiivseks. Jaotus sdltub sellest, kui tihedalt ja mil moel on need seotud

tarbijaga [5].

Nagu juba eelmises jaotises mainiti, siis fikseeritud hindadega paketti kasutades ei ole tarbimise
juhtimiseks vajadust ega majanduslikku pohjendust. Seega, kui lahtuda tegelikest elektrienergia
hindadest avatud elektrituru tingimustes, kus tunni hind muutub 66pédeva 16ikes mérgatavalt ja

arvestades ka vorguettevotete ajatariife, siis muutub tarbimise optimeerimine tasuvaks [5].

Hinnapdhise juhtimise mudeleid leidub mitmeid. Soltuvalt parameetrite héédlestamisest,
juhtimismudeli valikust, reaktsiooniajast ja muudest parameetritest voib saavutada kulu- ja
energiatdhususe osas erinevaid tulemusi. Uhe vdimalusena, kontrollitakse hinnapdhise
temperatuuri juhtimise korral, kas hinna vdértus on vordne jooksva keskmise hinnaga vdi mitte.
Juhul kui védrtused on vordsed, siis juhtimist ei toimu. Kui ei ole vordsed, arvutatakse hetke
hinna, jooksva keskmise hinna ja temperatuuri seadeparameetrite piirvéértuste alusel uus
temperatuuri seadevairtus. Naiteks, soltuvalt sesoonsusest, vihendatakse hinna toustes kiitte

vOi jahutuse intensiivsust ning suurendatakse hinna langedes [5].

Ventilatsiooni ja jahutamise hinnapohise juhtimise loogika seisneb selles, et korgema hinna
korral vihendatakse puhutava 6hu hulka ruumidesse voi lubatakse jahutatavatel seadmetel
tootada korgemal temperatuuril. Niiteks reguleeritakse ruumides temperatuuri vahemikus

18...24 °C ning veeboilerite puhul reguleeritakse temperatuuri vahemikus 50...65 °C [5].

Jahutamisega sarnast juhtimise loogikat saab rakendada ka reguleeritava heledusega valgustite
vOi ventilatsioonisiisteemi koormuse juhtimiseks. Esimese variandi puhul véhendatakse
valgustite heledust lubatud vahemikus proportsionaalselt elektrihinna tdusuga. Kuna elektri
turuhinda muudetakse iga tunni tagant, siis on selline juhtimise kasutamine tdiesti moeldav.
Valgustuse puhul vdib kasutada ka keskmise hinna jérgi juhtimist, mille puhul on valgustitele
midratud vaid kaks heleduse astet ,,hele* ja ,hdmar”. Kui hind {iletab keskmist hinda, siis
madratakse valgusti heledusastmeks ,,hdmar* ning vastupidises olukorras méératakse ,,hele®.

Kdige lihtsam valgustuse hinnapdhine juhtimine voib toimuda selliselt, et katkestatakse teatud
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osakaalus vihetdhtsate seadmete ja valgustite toide. Viimast on mdistlik kombineerida koos

kellaajalise juhtimisloogikaga [5].

Kéesolevas to0s kasutatav hinnapohine juhtimise mudel pohineb mediaanhinnal. See tdhendab,
et valitakse vélja 60pdevastest elektrienergia hindadest 12 madalaimat, mille korral toimub
juhtimine. Kui antud ajahetkel on elektrienergia hind mediaanvéartusest kdrgem, siis juhtimist

el toimu.

3.1 Elektriboileri juhtimine

To66 jaoks tehtud katsetes on kasutatud 25 liitrise mahuga elektriboilerit voimsusega 1200 W.
Elamutes kulub sooja vett temperatuuriga 45 °C inimese kohta keskmiselt 30 liitrit 66pédevas,
mille soojendamiseks on vaja keskmiselt 1,2 kWh soojusenergiat [6]. Sellest tulenevalt on
katsete iihesugusteks mddtmistingimusteks valitud pidev voolukiirus 14bi termostaat
seguventiili 30 litrit 66pdevas. Seguventiil on seatud temperatuurile 45 °C. Tarbimise
juhtimiseks on kasutatud temperatuurivahemikku 55...70 °C. See tihendab, et elektrihindade
puhul, mis on madalamad kui 60pdevane mediaanhind, soojendatakse vett temperatuurini 70

°C ja kdrgemate hindade puhul lubatakse temperatuuril langeda 55 °C.

3.2 Porandakiitte juhtimine

Porandakiitte juhtimiseks on kasutatud 3 m?

suuruse porandapindalaga tualettruumi, mille
porandasse on paigaldatud kiittekaabel voimsusega 250 W. Tarbimise juhtimiseks on kasutatud
poranda temperatuurivahemikku 25...30 °C. See tdhendab, et elektrihindade puhul, mis on
madalamad kui 66pdevane mediaanhind, soojendatakse porandat temperatuurini 30 °C ja

mediaanhinnast kdrgemate hindade puhul lubatakse temperatuuril langeda 25 °C.
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4. Juhtseadeldis

Hinnapdhiseks juhtimiseks on vajalik interneti tihendust véimaldav arvuti. Antud t66s on
selleks valitud Raspberry Pi 2 mudel B, mille kiilge iihendati tarbijate liilitamiseks relee.
Kasutades seadeldist elektriboileri ja elektrilise pdrandakiitte juhtimiseks, on vajalikud

temperatuuri andmed. Selleks on seadeldisega lihendatud temperatuuriandur. T66s kasutatud

seadeldis on kujutatud joonisel 4.1.

Joonis 4.1. Tarbimise juhtimise seadeldis

Joonisel ndhtav juhtseadeldis on paigaldatud kompaktselt {ihele alusele. Alusele on paigutatud
kaks pistikupesa. Esimesest pistikupesast saab toite arvuti ning 1dbi relee saab toite ka teine

pistikupesa, kuhu {ihendatakse tarbija. Veekindel temperatuuri andur paikneb joonisel paremal.
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4.1 Raspberry Pi 2 mudel B

Raspberry Pi (joonis 4.2) on odav, viikeste modtmetega, lihest triikiplaadist koosnev arvuti,
mis on vélja tootatud Suurbritannias Raspberry Pi Foundationi poolt [7]. Raspberry Pi’l on
olemas sarnased omadused nagu igal lauaarvutil. Selle kiilge saab iithendada hiire, klaviatuuri

ja monitori ning see voimaldab vorguiihendust.

Broadcom BCM 2835
& 512 MB RAM 40 Pin GPIO Header

U58 Ports

10/100 BasaT
Ethernet Socket

Stereo Audio B

5V Micro USB HOMI Port Composite Video

Camera Connector

Joonis 4.2. Raspberry Pi mudel B+ [7]

Raspberry Pi 2 mudel B iildotstarbeline sisend-véljund (GPIO) sisaldab 40 klemmi, millest 26
klemmi on sisend-véljund klemmid ja iilejdénud on miinus voi pluss klemmid. Klemmide jaotus

on vilja toodud joonisel 4.3.
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Joonis 4.3. Raspberry Pi 2 mudel B GPIO klemmide jaotus [8]

GPIO ehk iildotstarbeline sisend-viljund annab arvutile vdimaluse suhelda véliste seadmetega.
Kasutades GPIO klemmi véljundreziimis on see nagu liiliti, millel on kaks asendit — sees voi
viljas [9]. Kui asendiks on ,,sees®, siis tekib klemmile pinge 3,3 V. Sedasi on antud t60s
ilhendatud ka relee. Temperatuuri anduri iihendamiseks tuleb vajalik klemm panna

sisendreziimile.

4.2 Relee

Juhtseadeldise koostamiseks on valitud relee SONGLE SRD - 05VDC — SL — C. Relee
sisendsignaali nominaalpinge méhisele on 5 V. Viljundvooluahela maksimaalne pinge on

vahelduvvoolu puhul 250 V ja maksimaalne vool 10 A [10].

4.3 Temperatuuri andur

Toos on kasutatud veekindlat temperatuuriandurit DS18B20, mille mddtmispiirkond on
-55...+125 °C. Modtmistdpsus vahemikus - 10...+ 85 °C on +0,5 °C [11]. Temperatuuriandur

paigaldatakse vastavalt juhitavale seadmele elektriboilerisse vette voi kdetava poranda pinnale.
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5. Programmeerimine

Kéesoleva t60 tarbimise juhtimisloogika on koostatud kasutades PHP koodi. PHP on
serveripoolne skriptikeel, millega on vdimalik genereerida diinaamilisi veebilehekiilgi. Nimi
PHP pirineb selle kdige esimesest versioonist, mida nimetati "Personal Home Page Tools".
Praegu nimetatakse seda kui "PHP: Hypertext Preprocessor" (hiiperteksti-eeltdotleja). PHP on
vabavara ja seda levitatakse Open Source litsentsi all avaliku 1dhtekoodina. PHP's on véimalik

luua ka command-line tarkvara ning visuaalse kasutajaliidesega tarkvara [12].

Jargnevalt tuuakse vélja tdhtsaimad kdsud antud koodis ning seletatakse nende funktsioone.

Kogu kood on néhtav t66 esimese lisas.

Joonisel 5.1 on 161k PHP koodist, mis hangib 66pédeva tunnipdhised hinnad.

41  function temba_hinnad(){

42 $jsonData = json_decode(file_get_contents( http://ww.nordpoolspot.com/api/
marketdata/page/16'));

43 if(lempty{§isonData)){

$aHinnad = array();

45 §i = 8;
46 foreach (fjsonDaota-sdata->Rows as foRow) {
7 J/echo "Kell: '.%oRow-:Name;
15
49 foreach (foRow->Columns as Jodndmed) {
58 if(fodndmed->Name == 'EE'){
51 $aHinnad[§i] = (float)str_replace(",”,".",fodndmed-»Value);
L2 //echo ' Hind: °.%clndmed->Value. ' '<br>’;
53 }
54 }
if(§1 == 23){
56 break;
58 $it+;
GH 1

62 $string dota = serialize(faHinnad);
63 file_ put contents("/tmp/hinnad ".date('Ymd').".txt", Sstring daota);

Joonis 5.1. PHP kood Eesti hinnapiirkonna hindade hankimiseks

Joonise 42. koodirealt on ndha veebiaadress, kust vajalikud hinnaandmed alla laetakse.
Jargnevad read paigutavad andmed soovitud vormingusse ja valivad vélja Eesti hinnapiirkonna

hinnad. Koodi 63. rida kisib hinnad salvestada eraldi failina ja paigutada need valitud kausta.
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Joonisel 5.2 ndhtavas koodildigus arvutatakse 06pdeva elektrienergiahindade mediaanvéértus.

11  function calculate_median(farr) {

12 $count = count(farr); //total numbers in array

13 $middleval = floor((fcount-1)/2); // find the middle value, or the lowest
middle walue

14 rsort(farr);

15 if(Scount % 2) { // odd number, middle is the median

16 Smedian = farr[$middleval];

17 1 else { // even number, calculate avg of 2 medians

13 Slow = Sarr[fmiddleval ];

19 Shigh = Sarr[fmiddleval+1];

20 Smedian = (($lLow+Shigh)f2);

21 }

22 return fmedian;

Joonis 5.2. PHP kood mediaanviiirtuse leidmiseks [13]

Koodis on ndha loogika, kuidas mediaanvéartus leitakse. Kuna 66pdevas on 24 tundi, siis valib
antud kood vidlja kaks mediaani ja midrab nende kahe aritmeetilise keskmise
mediaanvaartuseks. Sellisel moel saab elektritarbijate juhtimiseks kasutada 12 odavama

hinnaga tundi.

Joonisel 5.3 olev PHP koodi 16ik hangib temperatuuri védartuse temperatuuri andurist ning

madrab tarbija juhtimiseks vajaliku temperatuuri vahemiku.

67 $file = "/sys/bus/wl/devices/28-80000083b483 /wl slave’;

68 $lines = file(§file);

69 ftemp = explode('=", f$lines[1]);

78  §dTemp = (float)number_format(ftemp[l] [ 1602, 1, '.", '');
7l

72

73 §iTempAlumine = 25;

74 §iTemp¥lemine = 38;

75 $iReleePin = 18;

76 $dHetkelineTemp = §dTemp;

77  //pa($dHetkelineTemp);

Joonis 5.3. PHP kood relee juhtimiseks elektrienergia hinna ja temperatuuri jirgi

Joonisel ndhtavad 67...70 koodiread mééravad temperatuurianduri tdihisega 28-80000003b483
modtmistulemusi sisaldava faili asukoha ning hangivad sealt temperatuuri hetkevédrtuse. 73. ja
74. koodirida méérab temperatuuri vahemiku tarbija juhtimiseks. Joonisel 5.3 olev vahemik on
valitud kéesoleva t60 pdrandakiitte juhtimiseks. 75. koodirida madrab Raspberry Pi GPIO

klemmi, mis releed rakendab.
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Joonisel 5.4 olev PHP koodi 161k juhib vastavalt elektrihindadele ja temperatuurile releed.

83 dif(file_exists("/tmp/hinnad ".date( Ymd').".txt")){

84 §string data = file_get_contents("/tmp/hinnad ".date( 'Ymd').".txt");
85 $aHinnad = unserialize(f$string data);

86 $dMediaan = calculate median(faHinnad);

a7 if((faHinnad[date('G")] <= $dMediagan && fFdHetkelineTemp < §

iTempYlemine) || ($dHetkelineTemp < $iTempAlumine)){

88 relee sisse(§iReleePin);

a9 §sRelee = "1";

98 1 else {

a1 relee v21ja(fiReleePin);

92 §sRelee = '0";

93 1

94

95 1 else {

96 if(fdHetkelineTemp < $iTempAlumine)

a7 relee sisse(fiReleePin);

a8 §sRelee = "1";

99 I else {

160 relee v21ja(§iReleePin);
181 fsRelee = '8,

Joonis 5.4. PHP kood relee juhtimiseks elektrienergia hinna ja temperatuuri jirgi

Joonisel 5.3 ndha olev 83. koodirida kontrollib elektrihindu sisaldava faili olemasolu. Sellele

jargnev rida hangib leitud failist hinnaandmed.

87. kuni 92. koodirida kontrollib olemasoleval ajahetkel olevat elektrihinda ja temperatuuri.
Kui antud tunni elektrihind on madalam kui mediaanhind ja temperatuur on madalam kui
madratud temperatuuri lilemine véairtus, siis lilitub relee sisse. Kui temperatuur voi

elektrienergiahind on korgem, liilitub relee vélja.

95. kuni 101. koodirida rakendub siis, kui olemasoleval ajahetkel olev elektrihind on kdrgem
kui mediaanhind. Sellisel juhul liilitub relee sisse siis, kui temperatuur on madalam méaaratud

temperatuuri alumisest vaartusest.
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6. Tulemused

Tarbimist juhiti elektriboileril ja pdrandakiitteseadmel. Mdlema seadmega tehti tulemuste

saamiseks kolm katset. Iga katse kestis 60pédeva ja juhtimine toimus iga minuti aja tagant. Nii

loodi iihe katse kohta 1440 rida andmeid. Lisaks salvestati andmed tarbimise kohta {ihe 66pédeva

jooksul, kui hinnapdhist juhtimist ei toimunud. Siis oli elektriboileri plisivaks temperatuuriks

kogu 66pdeva jooksul méératud 60 °C ja porandakiittel 27 °C . Saadud andmed pandi vastavusse

iga juhitud katsega nii, et kasutati samu elektrienergia hindasid ja arvestati vdlja 60pdevane

elektri maksumus. Selleks arvestati lisaks elektrienergiale kdiki teisi kilovatt-tunni pdhiseid

elektriarve komponente, mille maksumused Lindamée talu 2016. aasta aprillikuu elektriarve

alusel on jargmised:

e vorgutasu — 0,0318 EUR/kWh;

e clektriaktsiis — 0,00447 EUR/kWh;
e taastuvenergiatasu — 0,0096 EUR/kWh.

Joonisel 6.1 on niiteks toodud 101k salvestatud andmetest.

12574 2016-84-22
12575 2016-84-22
12576  2016-84-23
12577 2016-084-23
12578 2016-84-22
12579  2016-84-22

B85:
B5:
B5:
B6:
a6 :
B6:

57

ae

:81;28.
58:
59:

81;28.
81;28.

:02,;28.
a1:
B2:

81;28.
01;28.

.2;30.725
.2;30.725
.2;30.725
.75;38.725
.75;30.725
.75;38.725

Joonis 6.1. Loik porandakiitte katse andmetest

Joonisel on néha, et liks rida koosneb viiest jirgnevast osast:

e kuupiev ja kellaaeg;
e temperatuur;

e relee asend;

e clektrienergia hind antud tunnil;

e clektrienergia mediaanhind.

Relee asendi fikseerimine on vajalik, et mairatleda tarbija erinevatel tundidel todtatud minutite

arv. Relee asend saab olla iiks voi null.

29



6.1 Elektriboiler

6.1.1 Katse 1

Jargnevalt on dra toodud elektriboileri katsete tulemused kolme 66pédeva ldikes. Joonisel 6.2

kajastub 14. aprillil sooritatud katse. Kdik katsete toimumise ajal kehtinud hinnad on esitatud

lisas 2.
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Joonis 6.2. Vee temperatuur elektriboileris ja elektrienergiahinnad 14. aprillil 2016

Mediaanhinda iseloomustab hall joon. Tunnipdhist elektrienergiahinda iseloomustab oranz
joon. Sinine joon nditab vee temperatuuri elektriboileris. Kui elektrihind oli alla mediaanhinna,
tousis vee temperatuur 70 °C-ni ja piisis selle 1aheduses. Kell 7.00 kuni 15.00 olid elektrienergia
hinnad jérjestikku korgemad kui mediaanhind. Selle tulemusel langes vee temperatuur 55 °C-
ni, mille tottu liilitus elektriboiler ainsa korrana 66pédeva jooksul korgema hinna jooksul sisse.
Teine mediaanhinnast kallimate elektrienergia hindadega periood oli kell 18.00 kuni 22.00. Sel
perioodil langes vee temperatuur 59,6 °C-ni, mistottu kiittekeha sisseliilitamist ei toimunud.
Vee keskmine temperatuur ddpieva jooksul oli 66,6 °C. Odpieva keskmine hind 14. aprillil
2016 oli 30,87 ja mediaanhind 32,935 EUR/MWh. Pdeva maksimum- ja miinimumhind olid
vastavalt 42,50 ja 20,94 EUR/MWh [3].
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14. aprilli katse tulemused votab kokku tabel 6.1.

Tabel 6.1. 14. aprilli 2016 katse tulemused

Uhik | Reguleeritud | Reguleerimata
Tarbimise kestus

min 73 36
odavatel tundidel
Tarbimise kestus

min 2 34
kallitel tundidel
Tarbimise kestus

min 75 70
kokku
Tarbitud energia kWh 1,5 1.4
Energia maksumus | senti 3,959 4,229
Vorgutasu senti 4,770 4,452
Elektriaktsiis senti 0,671 0,626
Taastuvenergia

senti 1,035 0,966
tasu
Maksumus kokku | senti 10,435 10,273
Maksumus koos

senti 12,522 12,328
kdibemaksuga

Tulemused tabelis nditavad, et hinnapdhiselt juhitud ehk reguleeritud juhtimise korral oli
elektriboileri kiittekeha 60pédeva jooksul sisse liilitatud kokku 75 minutit, millest 73 minutit
odavate hindade ajal ja kaks minutit mediaanhinnast kallimate hindadega tundide ajal. Selle
ajaga tarbis elektriboiler kokku 1,5 kWh elektrienergiat, mille maksumuseks kujunes 3,959
eurosenti. Koos lisanduvate kilovatt-tunni pohiste elektriarvekomponentide ja kdibemaksuga

kujunes 60pdevaseks elektri hinnaks 12,522 eurosenti.

Reguleerimata juhtimise puhul oli elektriboileri kiittekeha 60pédeva jooksul sisse liilitatud

kokku 70 minutit, millest 36 minutit odavate hindade ajal ja 34 minutit kallite hindade ajal. 24
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tunni jooksul tarbiti 1,4 kWh elektrienergiat ja selle maksumuseks kujunes 4,229 eurosenti.
Koos lisanduvate kilovatt-tunni pdhiste elektriarvekomponentide ja kdibemaksuga kujunes

O00paevaseks elektri hinnaks 12,328 eurosenti.

6.1.2 Katse 2

Teine elektriboileri juhtimise katse toimus 15. aprillil 2016, mida iseloomustab joonis 6.3.
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Joonis 6.3. Vee temperatuur elektriboileris ja elektrienergiahinnad 15. aprillil 2016

Joonisel kajastub, et kell 6.00 kuni 15.00 olid elektrienergia hinnad jérjestikku korgemad kui
mediaanhind. Selle tulemusel langes vee temperatuur 55 °C-ni, mille tottu liilitus elektriboiler
ainsa korrana 60pédeva jooksul kdrgema hinna jooksul sisse. Teine mediaanhinnast kallimate
elektrienergia hindadega periood oli kell 16.00 kuni 17.00 ja kolmas periood kell 18.00 kuni
20.00. Kolmandal perioodil langes vee temperatuur 64,6 °C-ni, mistottu kiittekeha sisseliilitust
el toimunud. Vee keskmine temperatuur 66pdeva jooksul oli nagu esimeselgi katsel 66,6 °C.
Odpieva keskmine hind 15. aprillil 2016 oli 33,78 ja mediaanhind 33,245 EUR/MWh. Pieva
maksimum- ja miinimumhind olid vastavalt 42,45 ja 21,92 EUR/MWh [3].
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15. aprilli katse tulemused voetakse kokku tabelis 6.1.

Tabel 6.2. 15. aprilli 2016 katse tulemused

Uhik |Reguleeritud | Reguleerimata
Tarbimise kestus

min 82 38
odavatel tundidel
Tarbimise kestus

min 2 32
kallitel tundidel
Tarbimise kestus

min 84 70
kokku
Tarbitud energia kWh 1,68 1,4
Energia maksumus | senti 5,273 4,703
Vorgutasu senti 5,342 4,452
Elektriaktsiis senti 0,751 0,626
Taastuvenergia

senti 1,159 0,966
tasu
Maksumus kokku | senti 12,526 10,747
Maksumus koos

senti 15,031 12,896
kdibemaksuga

Tulemused tabelis nditavad, et hinnapdhiselt juhitud ehk reguleeritud juhtimise korral oli
elektriboileri kiittekeha 60pédeva jooksul sisse liilitatud kokku 84 minutit, millest 82 minutit
odavate hindade ajal ja kaks minutit mediaanhinnast kallimate hindadega tundide ajal. Selle
ajaga tarbis elektriboiler kokku 1,68 kWh elektrienergiat, mille maksumuseks kujunes 5,273
eurosenti. Koos lisanduvate kilovatt-tunni pohiste elektriarvekomponentide ja kdibemaksuga

kujunes 60pdevaseks elektri hinnaks 15,031 eurosenti.

Reguleerimata juhtimise puhul oli elektriboileri kiittekeha 60pédeva jooksul sisse liilitatud

kokku 70 minutit, millest 38 minutit odavate hindade ajal ja 32 minutit kallite hindade ajal. 24
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tunni jooksul tarbiti 1,4 kWh elektrienergiat ja selle maksumuseks kujunes 4,703 eurosenti.
Koos lisanduvate kilovatt-tunni pdhiste elektriarvekomponentide ja kdibemaksuga kujunes

O00paevaseks elektri hinnaks 12,896 eurosenti.

6.1.3 Katse 3

Kolmas elektriboileri juhtimise katse toimus 17. aprillil 2016, mida iseloomustab joonis 6.4.
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Joonis 6.4. Vee temperatuur elektriboileris ja elektrienergiahinnad 17. aprillil 2016

Joonisel kajastub, et kell 7.00 kuni 14.00 olid elektrienergia hinnad jérjestikku korgemad kui
mediaanhind. Selle tulemusel langes vee temperatuur 56,4 °C-ni, mille tottu sellel perioodil
polnud juhtimine vajalik. Teine mediaanhinnast kallimate elektrienergia hindadega periood oli
kell 20.00 kuni 23.00, mille véltel langes vee temperatuur elektriboileris 59,1 °C-ni, mis jddb
maiiratud vahemikku ja kiittekeha sisseliilitust ei toimunud. Vee keskmine temperatuur 66paeva
jooksul oli 66,9 °C. Odpieva keskmine hind 17. aprillil 2016 oli 21,31 ja mediaanhind 20,73
EUR/MWHh. Pdeva maksimum- ja miinimumhind on vastavalt 34,97 ja 15,24 EUR/MWh [3].
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17. aprilli katse tulemused voetakse kokku tabelis 6.3.

Tabel 6.3. 17. aprilli 2016 katse tulemused

Uhik | Reguleeritud | Reguleerimata
Tarbimise kestus

min 70 36
odavatel tundidel
Tarbimise kestus

min 0 34
kallitel tundidel
Tarbimise kestus

min 70 70
kokku
Tarbitud energia | kWh 1,4 1.4
Energia maksumus | senti 2,576 2,997
Vorgutasu senti 4,452 4,452
Elektriaktsiis senti 0,626 0,626
Taastuvenergia

senti 0,966 0,966
tasu
Maksumus kokku | senti 8,620 9,041
Maksumus koos

senti 10,344 10,849
kdibemaksuga

Tulemused tabelis nditavad, et hinnapdhiselt juhitud ehk reguleeritud juhtimise korral oli
elektriboileri kiittekeha 66pdeva jooksul sisse liilitatud kokku 70 minutit, mis toimus koik
odavate hindadega tundidel. Mediaanhinnast kallimatel tundidel tarbimist ei toimunud. Selle
ajaga tarbis elektriboiler kokku 1,4 kWh elektrienergiat, mille maksumuseks kujunes 2,579
eurosenti. Koos lisanduvate kilovatt-tunni pohiste elektriarvekomponentide ja kdibemaksuga

kujunes 60pdevaseks elektri hinnaks 10,344 eurosenti.

Reguleerimata juhtimise puhul oli elektriboileri kiittekeha 60pédeva jooksul sisse liilitatud

kokku 70 minutit, millest 36 minutit odavate hindade ajal ja 34 minutit kallite hindade ajal. 24
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tunni jooksul tarbiti 1,4 kWh elektrienergiat ja selle maksumuseks kujunes 2,997 eurosenti.
Koos lisanduvate kilovatt-tunni pdhiste elektriarvekomponentide ja kdibemaksuga kujunes

O00paevaseks elektri hinnaks 10,849 eurosenti.

6.2 Porandakiite

6.2.1 Katsel
Jargnevalt on &dra toodud porandakiitte katsete tulemused kolme 66pédeva 16ikes. Joonisel 6.5

kajastub 10. mail 2016 sooritatud katse.
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Joonis 6.5. Poranda temperatuur ja elektrienergiahinnad 10. mail 2016

Joonisel kajastub, et kell 7.00 kuni 15.00 olid elektrienergia hinnad jérjestikku korgemad kui
mediaanhind. Selle tulemusel langes poranda temperatuur 25,1 °C-ni, mille tottu sellel perioodil
polnud lisasoojendamine vajalik. Teine mediaanhinnast kallimate elektrienergia hindadega
periood oli kell 17.00 kuni 20.00, mille viltel langes poranda temperatuur 25,4 °C-ni, mis jadb
samuti médratud vahemikku ja soojendamist ei toimunud. Poranda keskmine temperatuur
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oopieva jooksul oli 27,55 °C. Odpieva keskmine hind 10. mail 2016 oli 30,67 ja mediaanhind
26,405 EUR/MWh. Pideva maksimum- ja miinimumhind on vastavalt 47,83 ja 19,33
EUR/MWh [3].

10. mai katse tulemused voetakse kokku tabelis 6.4.

Tabel 6.4. 10. mai 2016 katse tulemused

Uhik | Reguleeritud | Reguleerimata
Tarbimise kestus

min 666 317
odavatel tundidel
Tarbimise kestus

min 0 300
kallitel tundidel
Tarbimise kestus

min 666 617
kokku
Tarbitud energia KWh 2,775 2,571
Energia maksumus | senti 6,006 7,843
Vorgutasu senti 8,825 8,176
Elektriaktsiis senti 1,240 1,149
Taastuvenergia

senti 1,915 1,774
tasu
Maksumus kokku | senti 17,986 18,942
Maksumus koos

senti 21,583 22,730
kidibemaksuga

Tulemused tabelis nditavad, et hinnapdhiselt juhitud ehk reguleeritud juhtimise korral oli
porandakiittekaabel 6opdeva jooksul sisse liilitatud kokku 666 minutit, mis toimus odavate
hindadega tundidel. Mediaanhinnast kallimatel tundidel tarbimist ei toimunud. Selle ajaga
tarbis pdrandakiite kokku 2,775 kWh elektrienergiat, mille maksumuseks kujunes 6,006
eurosenti. Koos lisanduvate kilovatt-tunni pdhiste elektriarvekomponentide ja kdibemaksuga

kujunes 60pédevaseks elektri hinnaks 21,583 eurosenti.
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Reguleerimata juhtimise puhul oli porandakiittekaabel 60pédeva jooksul sisse liilitatud kokku
617 minutit, millest 317 minutit odavate hindade ajal ja 300 minutit kallite hindade ajal. 24
tunni jooksul tarbiti 2,571 kWh elektrienergiat ja selle maksumuseks kujunes 7,843 eurosenti.
Koos lisanduvate kilovatt-tunni pohiste elektriarvekomponentide ja kdibemaksuga kujunes

O0paevaseks elektri hinnaks 22,73 eurosenti.

6.2.2 Katse?2

Joonisel 6.6 kajastub 11. mail 2016 sooritatud katse.
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Joonis 6.6. Poranda temperatuur ja elektrienergiahinnad 11. mail 2016

Joonisel kajastub, et kell 7.00 kuni 15.00 olid elektrienergia hinnad jérjestikku korgemad kui
mediaanhind. Selle tulemusel langes poranda temperatuur 24,9 °C-ni, mis on madalam kui
valitud temperatuuri vahemiku alumine viirtus ja pdrandakiite liilitus 11 minutiks sisse. Teine
mediaanhinnast kallimate elektrienergia hindadega periood oli kell 17.00 kuni 20.00, mille
viltel langes poranda temperatuur 25,1 °C-ni, mis jadb méératud vahemikku ja lisasoojendamist

ei toimunud. Pdranda keskmine temperatuur 68pdeva jooksul oli 27,48 °C. Odpieva keskmine
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hind 11. mail 2016 oli 33,27 ja mediaanhind 30,19 EUR/MWh. Pdeva maksimum- ja
miinimumhind olid vastavalt 47,89 ja 19,11 EUR/MWh [3].

11. mai katse tulemused voetakse kokku tabeli 6.5.

Tabel 6.5. 11. mai 2016 katse tulemused

Uhik | Reguleeritud | Reguleerimata
Tarbimise kestus

min 630 317
odavatel tundidel
Tarbimise kestus

min 11 300
kallitel tundidel
Tarbimise kestus

min 641 617
kokku
Tarbitud energia kWh 2,671 2,571
Energia

senti 6,424 8,513
maksumus
Vorgutasu senti 8,494 8,176
Elektriaktsiis senti 1,194 1,149
Taastuvenergia

senti 1,843 1,774
tasu
Maksumus kokku | senti 17,955 19,612
Maksumus koos

senti 21,546 23,534
kidibemaksuga

Tulemused tabelis nditavad, et hinnapdhiselt juhitud ehk reguleeritud juhtimise korral oli
porandakiittekaabel 66pdeva jooksul sisse liilitatud kokku 641 minutit, millest 630 minutit
toimus odavate hindadega tundidel ja 11 minutit kallite hindadega tundidel. Selle ajaga tarbis
porandakiite kokku 2,671 kWh elektrienergiat, mille maksumuseks kujunes 6,424 eurosenti.
Koos lisanduvate kilovatt-tunni pohiste elektriarvekomponentide ja kdibemaksuga kujunes

O00paevaseks elektri hinnaks 21,546 eurosenti.
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Reguleerimata juhtimise puhul oli porandakiittekaabel 60pédeva jooksul sisse liilitatud kokku
617 minutit, millest 317 minutit odavate hindade ajal ja 300 minutit kallite hindade ajal. 24
tunni jooksul tarbiti 2,571 kWh elektrienergiat ja selle maksumuseks kujunes 8,513 eurosenti.
Koos lisanduvate kilovatt-tunni pohiste elektriarvekomponentide ja kdibemaksuga kujunes

O00paevaseks elektri hinnaks 23,534 eurosenti.

6.2.3 Katse3

Joonisel 6.7 kajastub 12. mail 2016 sooritatud katse.
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Joonis 6.7. Poranda temperatuur ja elektrienergiahinnad 12. mail 2016

Joonisel kajastub, et kell 7.00 kuni 15.00 olid elektrienergia hinnad jarjestikku korgemad kui
mediaanhind. Selle tulemusel langes poranda temperatuur alla 25 °C-i ja porandakiite liilitus
sisse kahel korral kestvusega kokku 33 minutit. Teine mediaanhinnast kallimate elektrienergia
hindadega periood oli kell 17.00 kuni 20.00, mille viltel langes pdranda temperatuur samuti
alla 25 °C-i ja porandakiite oli sisse lillitatud kokku 9 minutit. Poranda keskmine temperatuur

dopideva jooksul oli 27,31 °C. Odpieva keskmine hind 12. mail 2016 oli 31,86 ja mediaanhind
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28,99 EUR/MWh. Pieva maksimum- ja miinimumhind olid vastavalt 47,83 ja 17,28
EUR/MWh [3].

12. mai katse tulemused voetakse kokku tabeli 6.6.

Tabel 6.6. 12. mai 2016 katse tulemused

Uhik | Reguleeritud | Reguleerimata
Tarbimise kestus

min 670 317
odavatel tundidel
Tarbimise kestus

min 42 300
kallitel tundidel
Tarbimise kestus

min 712 617
kokku
Tarbitud energia |kWh 2,967 2,571
Energia maksumus | senti 6,828 8,137
Vorgutasu senti 9,435 8,176
Elektriaktsiis senti 1,326 1,149
Taastuvenergia

senti 2,047 1,774
tasu
Maksumus kokku | senti 19,637 19,236
Maksumus koos

senti 23,564 23,083
kdibemaksuga

Tulemused tabelis nditavad, et reguleeritud juhtimise korral oli porandakiittekaabel 60pédeva
jooksul sisse liilitatud kokku 712 minutit, millest 670 minutit toimus odavate hindadega
tundidel ja 42 minutit kallite hindadega tundidel. Selle ajaga tarbis porandakiite kokku 2,967
kWh elektrienergiat, mille maksumuseks kujunes 6,828 eurosenti. Koos lisanduvate kilovatt-
tunni pohiste elektriarvekomponentide ja kdibemaksuga kujunes 66pdevaseks elektri hinnaks

23,564 eurosenti.
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Reguleerimata juhtimise puhul oli porandakiittekaabel 60pédeva jooksul sisse liilitatud kokku
617 minutit, millest 317 minutit odavate hindade ajal ja 300 minutit kallite hindade ajal. 24
tunni jooksul tarbiti 2,571 kWh elektrienergiat ja selle maksumuseks kujunes 8,137 eurosenti.
Koos lisanduvate kilovatt-tunni pdhiste elektriarvekomponentide ja kdibemaksuga kujunes

O00paevaseks elektri hinnaks 23,083 eurosenti.
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7.Jareldused

7.1 Tarbimine

Jargnevalt voOrreldakse tarbimiste erinevust reguleeritud ja reguleerimata juhtimise korral.

Elektriboileri tarbimise vordlus on vilja toodud tabelis 7.1.

Tabel 7.1. Elektrienergia tarbimise vordlus reguleeritud ja reguleerimata elektriboileri

tarbimisest
Katse 1 Katse 2 Katse 3
. Regu- Regu- Regu- Regu- Regu- Regu-
Uhik
leeritud | leerimata | leeritud | leerimata | leeritud | leerimata
Tarbitud energia | KWh 1,5 1,4 1,68 1,4 1,4 1,4
Tarbimiste vahe | kWh 0,1 0,28 0
Suhteline
% +7,143 +20,000 0
tarbimiste vahe
Suhteline
tarbimiste vahe % +9,048
keskmiselt

Juhtides elektriboileri tarbimist oli elektrienergiatarve kolme katse keskmiselt 9,048% suurem
kui reguleerimata tarbimise puhul. Suurem tarbimine on tingitud korgemast vee temperatuurist
elektriboileris. Keskmiselt oli vee temperatuur reguleeritud tarbimise puhul 66,7 °C ja
reguleerimata tarbimise korral 60,99 °C. Kuigi valitud temperatuuri vahemik oli juhtimise
puhul 55...70 °C ja reguleerimata tarbimise puhul méiratud 60 °C, tdusid temperatuurid iihe
minutilisest mddteintervallist tekkiva inertsi tdttu kohati 75 °C ja 65 °C. Sellest tingituna ka
korged keskmised temperatuuri vdirtused. Katse tulemustest selgub, et vee temperatuuri
tdstmiseks 60,9 °C-lt kuni 66,7 °C-ni peab elektriboileri kiittekeha olema sisse liilitatud 8 min.
Selle ajaga tarbitakse 0,16 kWh elektrienergiat. Kdrgema temperatuuri juures on ka suuremad

soojuskaod, mis suurendavad tarbimist veelgi.
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Porandakiitte tarbimise erinevust reguleeritud ja reguleerimata tarbimise korral kajastab tabel

7.2.

Tabel 7.2. Elektrienergia tarbimise vordlus reguleeritud ja reguleerimata porandakiitte

tarbimisest
Katse 1 Katse 2 Katse 3
hik Regu- Regu- Regu- Regu- Regu- Regu-
i
leeritud | leerimata | leeritud | leerimata | leeritud | leerimata
Tarbitud energia | KWh | 2,775 2,571 2,671 2,571 2,967 2,571
Tarbimiste vahe | kWh 0,204 0,1 0,396
Suhteline
% +7,935 +3,890 +15,403
tarbimiste vahe
Suhteline
tarbimiste vahe % +9,076
keskmiselt

Juhtides elektriboileri tarbimist oli elektrienergiatarve kolme katse keskmiselt 9,076 % suurem
kui reguleerimata tarbimise puhul. Suurem tarbimine on tingitud korgemast pdranda
temperatuurist. Keskmiselt oli pdranda temperatuur reguleeritud tarbimise puhul 27,45 °C ja
reguleerimata tarbimise korral 27,00 °C. Katse tulemustest selgub, et pdranda temperatuuri
tdstmiseks 0,45 °C vorra peab kiittekaabel olema sisse liilitatud 40 min. Selle ajaga tarbitakse
0,167 kWh elektrienergiat. Kdrgema temperatuuri juures toimub ka jahtumine kiiremini, mis

suurendab tarbimist veelgi.

7.2 Elektrienergia maksumus

Jargnevalt vorreldakse, milliseks kujunes elektrienergia maksumus reguleeritud ja

reguleerimata tarbimise puhul.

Tabelis 7.3 on vorreldud tulemusi hinnapdhiselt reguleeritud ja reguleerimata elektriboileri

tarbitud elektrienergia maksumuse kohta.
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Tabel 7.3. Elektrienergia maksumuse vordlus reguleerimata ja reguleeritud elektriboileri

tarbimisest
Katse 1 Katse 2 Katse 3
. Regu- Regu- Regu- Regu- Regu- Regu-
Uhik
leeritud | leerimata | leeritud | leerimata | leeritud | leerimata
Elektrienergia
senti 3,959 4,229 5,273 4,703 2,576 2,997
maksumus
Kokkuhoid
senti +0,27 -0,57 +0,421
elektrienergialt
Suhteline
% +6,384 -12,120 +14,047
kokkuhoid
Keskmine
suhteline % +2,77
kokkuhoid

Tabelis on vilja toodud vordlus reguleeritud ja reguleerimata juhtimise korral kujunenud
elektrienergia maksumuse kohta iga elektriboileriga tehtud katse 16ikes. Tulemuste pohjal on
arvutatud suhteline kokkuhoid iga katse kohta eraldi ja leitud keskmine suhteline kokkuhoid.
Esimesel katsel kujunes elektrienergia maksumus hinnapdhiselt juhitud tarbimise puhul
6,384% odavamaks kui reguleerimata tarbimise puhul. Teisel katsel kujunes maksumus 12,12%
kallimaks ja kolmandal katsel 14,047% odavamaks. Kolme katse keskmiselt kujunes

kokkuhoiuks elektrienergia maksumuselt 2,77%.
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Tabelis 7.4 on vorreldud tulemusi hinnapohiselt reguleeritud ja reguleerimata pdrandakiitte

tarbitud elektrienergia maksumuse kohta.

Tabel 7.4. Elektrienergia maksumuse vordlus reguleerimata ja reguleeritud porandakiitte

tarbimisest
Katse 1 Katse 2 Katse 3
hilk Regu- Regu- Regu- Regu- Regu- Regu-
i
leeritud | leerimata | leeritud | leerimata | leeritud | leerimata
Elektrienergia
senti 6,006 7,843 6,424 8,513 6,828 8,137
maksumus
Kokkuhoid
senti +1,837 +2,089 +1,309
elektrienergialt
Suhteline
% +23,422 +24,539 +16,087
kokkuhoid
Keskmine
suhteline % +21,356
kokkuhoid

Tabelis on vélja toodud vordlus reguleeritud ja reguleerimata juhtimise korral kujunenud
elektrienergia maksumuse kohta iga pdrandakiittega tehtud katse 1dikes. Tulemuste pdhjal on
arvutatud suhteline kokkuhoid iga katse kohta eraldi ja leitud keskmine suhteline kokkuhoid.
Esimesel katsel kujunes elektrienergia maksumus hinnapdhiselt juhitud tarbimise puhul
23,422% odavamaks kui reguleerimata tarbimise puhul. Teisel katsel kujunes maksumus
24,539 % odavamaks ja kolmandal katsel 16,087% odavamaks. Kolme katse keskmiselt

kujunes kokkuhoid elektrienergia maksumuselt 21,356%.
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7.3 Elektri kogumaksumus

Kéesolevas alajaotuses vorreldakse, milliseks kujunes elektrienergia kogumaksumus

reguleeritud ja reguleerimata tarbimise puhul.

Tabelis 7.5 on vorreldud tulemusi hinnapdhiselt reguleeritud ja reguleerimata elektriboileri

poolt tarbitud elektri kogumaksumuse kohta

Tabel 7.5. Elektri kogumaksumuse vordlus reguleeritud ja reguleerimata elektriboileri

tarbimisest
Katse 1 Katse 2 Katse 3
. Regu- Regu- Regu- Regu- Regu- Regu-
Uhik g g g g g g
leeritud | leerimata | leeritud | leerimata | leeritud | leerimata
Elektri kogu- .
senti | 12,522 12,328 15,031 12,896 10,704 10,849
maksumus
Kokkuhoid
elektri kogu- senti -0,194 -2,135 +0,145
maksumuselt
Suhteline
% -1,574 -16,556 +1,337
kokkuhoid
Keskmine
suhteline % -5,598
kokkuhoid

Tabelis on vilja toodud vordlus reguleeritud ja reguleerimata juhtimise korral kujunenud elektri
kogumaksumuse kohta iga elektriboileriga tehtud katse 1dikes. Tulemuste pohjal on arvutatud
suhteline kokkuhoid iga katse kohta eraldi ja leitud keskmine suhteline kokkuhoid. Esimesel
katsel kujunes elektri kogumaksumus hinnapdhiselt juhitud tarbimise puhul 1,574% kallimaks
kui reguleerimata tarbimise puhul. Teisel katsel kujunes maksumus 16,556% kallimaks ja
kolmandal katsel 1,337% odavamaks. Kolme katse keskmiselt kujunes elektri kogumaksumus

juhitud tarbimise puhul 5,598% kallimaks.
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Kuigi elektrienergia arvelt tuli tarbimise juhtimisega 2,77% rahalist kokkuhoidu, kujunes
elektrienergia kogumaksumus 5,598% kallimaks kui reguleerimata tarbimise puhul. Seda
seetottu, et juhtimise puhul tarbis elektriboiler rohkem elektrienergiat kui reguleerimata
tarbimise puhul ja iilejddnud elektriarve komponendid tdstsid kogumaksumust. Sooritatud
kolme katse pohjal vaib jareldada, et to6s valitud juhtimisloogika alusel pole elektriboileri

juhtimine otstarbekas.

Tabelis 7.6 on vorreldud tulemusi hinnapdhiselt reguleeritud ja reguleerimata pdrandakiitte

poolt tarbitud elektri kogumaksumuse kohta

Tabel 7.6. Elektri kogumaksumuse vordlus reguleeritud ja reguleerimata porandakiitte

tarbimisest
Katse 1 Katse 2 Katse 3
. Regu- Regu- Regu- Regu- Regu- Regu-
Uhik g g g g g g
leeritud | leerimata | leeritud | leerimata | leeritud | leerimata

Elektri kogu-

senti | 21,583 22,730 21,546 23,534 23,564 23,083
maksumus
Kokkuhoid
elektri kogu- senti +0,956 +1,988 -0,481
maksumuselt
Suhteline

% +5,046 +8,447 -2,084
kokkuhoid
Keskmine
suhteline % +3,803
kokkuhoid

Tabelis on vilja toodud vordlus reguleeritud ja reguleerimata juhtimise korral kujunenud elektri
kogumaksumuse kohta iga porandakiittega tehtud katse 16ikes. Tulemuste pdhjal on arvutatud
suhteline kokkuhoid iga katse kohta eraldi ja leitud keskmine suhteline kokkuhoid. Esimesel
katsel kujunes elektri kogumaksumus hinnapdhiselt juhitud tarbimise puhul 5,046% odavamaks

kui reguleerimata tarbimise puhul. Teisel katsel kujunes maksumus 8,447% odavamaks ja
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kolmandal katsel 2,084% kallimaks. Kolme katse keskmiselt kujunes kokkuhoid elektri
kogumaksumuselt juhitud tarbimise puhul 3,803%.

Kuigi elektrienergia arvelt tuli porandakiitte tarbimise juhtimisega 21,356% rahalist
kokkuhoidu, kujunes elektrienergia kogumaksumus vaid 3,803% odavamaks kui reguleerimata
tarbimise puhul. Seda seetdttu, et juhtimise puhul tarbis pdranda kiittekaabel rohkem
elektrienergiat kui reguleerimata tarbimise puhul ja iilejaédnud elektriarve komponendid tdstsid
kogumaksumust. Siiski vOib sooritatud kolme katse pohjal jireldada, et t6os wvalitud
juhtimisloogika vdimaldab pdrandakiittelt saavutada rahalist sddstu, sdltumata elektrienergia

tarbe suurenemisest.

7.4 Puudused ja voimalused

Kédesolevas alajaotises antakse hinnang tehtud katsetele, saavutatud tulemustele ja

juhtimisloogikale. Piilitakse leida voimalusi tulemuste parandamiseks.

Selgus, et kolm katset ei vOoimalda teha adekvaatseid jéreldusi tarbimise kohta, kuna nii
elektriboileriga kui ka pdrandakiittega tehtud katsete tulemused erinevad iga pdev suurel
madral, sOltumata elektrienergiahindade sarnasusele. Hooajati erinevad ka elektrienergia

hinnad. Seetottu tuleks sarnased katsed 14bi viia terve aasta valtel.
7.4.1 Elektri maksumus

Kuna elektri kogumaksumusest on energia maksumus vaid iiks osa, siis annab hinnapohine
juhtimine suurema efekti just siis, kui hinnad on kallimad nagu néiteks kiilmadel kuudel, mil
ndudlus on suurem. Kéesoleva t66 katsed on aga tehtud aprilli- ja maikuus, mil elektrienergia
hind on madalam. Eesti hinnapiirkonna keskmine elektrienergia hind 2016. aasta jaanuaris

37,63 EUR/MWh ja aprillis 29,73 EUR/MWh [3].

Samuti méngib suurt rolli maksimaalne pidevane elektrienergia turuhinna vahe. Mida suurem
on vahe, seda rohkem siéstab elektrienergia maksumuse arvelt. 2015. aasta keskmine
maksimaalne pdevane elektrienergia turuhinna vahe on 31,70 EUR/MWh. Elektriboileriga
tehtud katsete ajal, oli kolme pdeva keskmine maksimaalne elektrienergia turuhinna vahe 20,61
EUR/MWh. Pdrandakiittega tehtud katsete ajal, oli kolme pdeva keskmine maksimaalne
elektrienergia turuhinna vahe 29,28 EUR/MWh [3]. Viimane on ldhedane 2015. aasta
keskmisega. See ka pdhjus, miks pdrandakiitet hinnapdhiselt juhtides tekkis kordades suurem

rahaline kokkuhoid kui elektriboileril ning seda vaatamata asjaolule, et mdlemad tarbisid
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hinnapohiselt juhituna protsentuaalselt samaviirselt rohkem energiat kui reguleerimata

juhtimise puhul.

7.4.2 Juhtimisloogika

Elektriboileri juhtimiseks valiti temperatuuri vahemik 55...70 °C. Seejuures ei arvestatud
minutilisest mdoteintervallist tekkivat inertsi, mille tdttu tdusis vee temperatuur elektriboileris
kohati 75 °C-ni. Seetdttu tuleks elektriboileri juhtimiseks kasutada lithemat mdoteintervalli.
Elektrienergia kokkuhoiu mottes tuleks kasutada madalamat temperatuuri vahemikku 50...65
C. Samuti vdib kasutada loogikat, mille tulemusel tdstetakse vee temperatuuri vahetult enne

kalli elektrienergiahinnaga tundi.

Katsete jaoks iihesuguste tingimuste loomise eesmaérgil madrati iihtlane soojavee tarbimine, mis
aga ei anna adekvaatseid tulemusi elektriboileri kasutamise kohta. Usaldusvéirsete tulemuste
jaoks tuleks katseta reaalselt kasutuse olevat elektriboilerit ning seda pikema aja viltel. Antud
t60s tehtud katse sarnaneb pigem elektrilise salvestuskiittega. Lahtudes saadud tulemustest, ei

ole hinnapdhine juhtimine majanduslikult moistlik.

Pdrandakiitteks tuleks 25...30 °C temperatuurivahemiku asemel kasutada vahemikku 24...30
OC, et temperatuur ei langeks kallite tundide jooksul alumise piirvéirtuseni ja kiittekaabel ei
rakenduks todle. Soltumata sellest saavutati podrandakiitet hinnapdhiselt juhtides

elektrikogumaksumuselt rahalist kokkuhoidu 3,803%.
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Loputoo kokkuvote
Elektri kogumaksumus koosneb jiargnevatest komponentidest:

e clektrienergia hind;
e voirgutasu;

e taastuvenergia tasu;
e clektriaktsiis;

e kiibemaks.
Tavatarbijal on voimalik osta elektrienergiat kolmes variandis:

e bdrsihinnast sdltuva paketiga;
e fikseeritud hindadega paketiga;

e iildteenuse korras, kui miiiijat ei valita.

Borsihinnast soltuvat paketti saab valida, kui tarbijal on kaugloetav arvesti. 2017. aastaks
peavad vorguettevotjad paigaldama koikidele tarbijatele kaugloetavad arvestid. Borsihinnast
soltuvat paketti kasutades piiiitigi kdesolevas t60s selgitada kas ja kui palju on vdimalik pievast
elektrihinna koikumist majanduslikult dra kasutada. Selleks kasutati kodumajapidamises
levinud tarbijaid, millel on soojust salvestav omadus nagu elektriboiler ja porandakiite. Nende

hinnapohiseks juhtimiseks koostati automaatne juhtimissiisteem.

Hinnapohise juhtimise mudeleid on mitmeid. Soltuvalt parameetrite hédlestamisest,
juhtimismudeli valikust, reaktsiooniajast ja muudest parameetritest voib saavutada kulu- ja
energiatOhususe osas erinevaid tulemusi. Niiteks, kontrollitakse hinnapdhise temperatuuri
juhtimise korral, kas hinna véartus on vordne jooksva keskmise hinnaga. Juhul kui need on
vordsed, siis juhtimist ei toimu. Kui ei ole vOrdsed, siis arvutatakse hetke, jooksva keskmise
hinna ja temperatuuri seadeparameetrite piirvdértuste alusel uus temperatuuri seadevéaértus.
Naiteks, soltuvalt sesoonsusest, vdhendatakse hinna tdustes kiitte voi jahutuse intensiivsust ja

suurendatakse hinna langedes.

Kéesolevas to0s kasutatud hinnapdhine juhtimise mudel pohineb mediaanhinnal. See tdhendab,
et valiti vdlja 60pédevastest elektrienergia hindadest 12 madalaimat, mille korral juhtimist
rakendati. Kui olemasoleval ajahetkel oli elektrienergia hind mediaanvédrtusest korgem,

juhtimist ei toimunud.
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T66s kasutatud elektriboileri maht on 25 liitrit ja voimsus 1200 W. Selle tarbimise juhtimiseks
kasutati temperatuurivahemikku 55...70 °C. See tdhendab, et elektrihindade puhul, mis olid
madalamad kui 60pdevane mediaanhind, soojendati vett temperatuurini 70 °C ja korgemate
hindade puhul lubati temperatuuril langeda 55 °C-ni. Pdrandakiitte puhul, mida juhiti sama
loogika alusel kui elektriboileritki, valiti temperatuurivahemikuks 25...30 °C. T66s kasutatud
porandakiitte kiittekaabel on vdimsusega 250 W, mis soojendab 3 m? pdrandapindalaga

tualettruumi.

Automaatse hinnapdhise juhtimissiisteemi loomiseks ehitati juhtseadeldis, mis koosneb
pisikesest internetiithendust vOimaldavast arvutis Raspberry Pi 2 mudel B, releest ja
temperatuuriandurist. Juhtimiseks kirjutati PHP koodi kasutades programm, mis hangib

elektrienergiahinnad ja viib ellu juhtimisloogika.

Tulemuste saamiseks, tehti kumbagi tarbijaga neli katset, millest kolm olid hinnapohiselt
juhitud ja iiks reguleerimata katse. Reguleerimata katse tarbimise tulemused paigutati iga
hinnapohiselt juhitud katse paevale nii, et tekiks vordlus tarbitud energia ja elektri maksumuse
vahel. Iga katse kestis 24 tundi. Mdotmised toimusid iga minuti tagant ehk iihe katse kohta

tekkis 1440 andmerida, mis sisaldasid:

e kuupédeva ja kellaaega;
e temperatuuri,

e relee asendit;

e hetke hinda;

e mediaanhinda.

Elektriboiler tarbis reguleerimata katse jooksul 1,4 kWh elektrienergiat. Hinnapohiselt juhitud
tarbimise puhul oli tarbimine esimesel katsel 0,1 ja teisel katsel 0,28 kWh suurem. Kolmandal
katsel oli tarbimine reguleerimata katsega sama. Keskmiselt tarbis elektriboiler hinnapdhiselt

juhtides 9,048% rohkem elektrienergiat.

Elektriboileri poolt tarbitud elektrienergia maksumus kujunes hinnapohiselt juhituna esimesel
ja kolmandal katsel vastavalt 6,384% ja 14,047% odavamaks. Teisel katsel kujunes
elektrienergia maksumus  12,120% kallimaks. Kolme katse keskmiseks kokkuhoiuks

elektrienergia maksumuselt kujunes 2,77%.

Porandakiitte kiittekaabel tarbis reguleerimata katse jooksul 2,571 kWh elektrienergiat.
Hinnapdhiselt juhitud tarbimise puhul oli tarbimine esimesel katsel 0,204 kWh, teisel katsel 0,1
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kWh ja kolmandal katsel 0,396 kWh suurem. Keskmiselt tarbis porandakiite hinnapdhiselt
juhtides 9,076% rohkem elektrienergiat.

Porandakiitte poolt tarbitud elektrienergia maksumus kujunes hinnapohiselt juhituna koigil
kolmel katsel vastavalt 23,422%; 24,539% ja 16,087% odavamaks. Kolme katse keskmiseks

kokkuhoiuks elektrienergia maksumuselt kujunes 21,356%.

Kuna elektrienergia maksumus on elektri kogumaksumusest vaid iiks komponent, siis tuli
tileiildise sddstu leidmiseks arvestada ka teisi kilovatt-tunni pohiseid komponente ja

kédibemaksu.

Elektriboileri poolt tarbitud elektri kogumaksumus kujunes hinnapdhiselt juhituna esimesel
kahel katsel vastavalt 1,574% ja 16,556% kallimaks ning vaid kolmandal katsel 1,337%
odavamaks. Kolme katse keskmiselt kujunes elektriboileri poolt tarbitud elektrienergia

kogumaksumus 5,598% kallimaks.

Porandakiitte poolt tarbitud elektri kogumaksumus kujunes hinnapdhiselt juhituna esimesel
kahel katsel vastavalt 5,046% ja 8,447% odavamaks ning kolmandal katsel 3,803% kallimaks.

Kolme katse keskmiseks rahaliseks kokkuhoiuks elektri kogumaksumuselt kujunes 3,803%.

Tulemusi analiiiisides leidis kdesoleva t60 autor, et sooritatud kolm katset ei voimalda teha
adekvaatseid jareldusi hinnapohise juhtimise tulemuste kohta, kuna nii elektriboileriga kui ka
porandakiittega tehtud katsete tulemused erinevad iga pdev suurel maééral, sdltumata

elektrienergiahindade sarnasusele. Hooajati erinevad ka elektrienergia hinnad.

Suurt rolli tulemustes méngib ka maksimaalne pidevane elektrienergia turuhinna vahe. Mida
suurem on vahe, seda rohkem sééstab elektrienergia maksumuse arvelt. 2015. aasta keskmine
maksimaalne pdevane elektrienergia turuhinna vahe on 31,70 EUR/MWh. Elektriboileriga
tehtud katsete ajal, oli kolme pdeva keskmine maksimaalne elektrienergia turuhinna vahe 20,61
EUR/MWh. Pdrandakiittega tehtud katsete ajal, oli kolme pdeva keskmine maksimaalne
elektrienergia turuhinna vahe 29,28 EUR/MWh. Seetdttu saab usaldusviirseid tulemusi alles

pikemal perioodil, néiteks aasta, tehtud katseid analiiiisides.

Paremate tulemuste saamiseks on to0s vélja toodud erinevad vdimalused. Elektriboileri
juhtimisel ei arvestatud minutilisest modteintervallist tekkivat inertsi, mille tottu tdusis vee
temperatuur elektriboileris kohati 75 °C-ni. Seetdttu tuleks elektriboileri juhtimiseks kasutada

lithemat modteintervalli, et ei tekiks iilearust tarbimist. Elektrienergia kokkuhoiu mottes tuleks
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ka kasutada madalamat temperatuuri vahemikku 50...65 °C. Samuti vdib kasutada loogikat,

mille tulemusel tostetakse vee temperatuuri vahetult enne kalli elektrienergiahinnaga tundi.

Katsete jaoks iihesuguste tingimuste loomise eesmaérgil madrati iihtlane soojavee tarbimine, mis
aga el anna adekvaatseid tulemusi elektriboileri kasutamise kohta. Usaldusvairsete tulemuste
jaoks tuleks katsetada reaalselt kasutuses olevat elektriboilerit ning seda pikema aja viltel.
Antud t66s tehtud katse sarnaneb pigem elektrilise salvestuskiittega. Lihtudes saadud

tulemustest, ei ole hinnapohine elektriboileri juhtimine majanduslikult maistlik.

Porandakiitteks tuleks 25...30 °C temperatuurivahemiku asemel kasutada vahemikku 24...30
OC, et temperatuur ei langeks kallite tundide jooksul alumise piirvéirtuseni ja kiittekaabel ei

rakenduks todle. Soltumata sellest saavutati podrandakiitet hinnapdhiselt juhtides

elektrikogumaksumuselt rahalist kokkuhoidu 3,803%.

Kogu t66 tulemusena valmis elektrienergia hinnapdhine juhtimissiisteem, mis osaliselt tditis
oma eesmérgi. Leiti voimalused kuidas oleks otstarbekas siisteemi edasi arendada, et saavutada

paremad tulemused.
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L.1.Toos kasutatud PHP kood

1 <?php
2 error_reporting(E_ALL);
3 ini_set('display_errors', 1);
4
5 function pa($array){
6 echo '<pre>';
7 print r($array);
8 echo '</pre>';
9 }
10
11 function calculate median($arr) {
12 $count = count($arr);
13 $middleval = floor(($count-1)/2);
14 rsort($arr);
15 if($count % 2) {
16 $median = $arr[$middlevall];
17 } else {
18 $low = $arr[$middlevall];
19 $high = $arr[$middleval+1];
20 $median = (($low+$high)/2);
21 }
22 return $median;
23 }
24
25 function relee_sisse($pin){
26 shell exec("/usr/bin/gpio -g mode ".$pin." out");
27 return shell exec("/usr/bin/gpio -g write ".$pin." 0");
28 }
29 function relee_v2lja($pin){
30 return shell exec("/usr/bin/gpio -g write ".$pin." 1");
31 }
32 function relee_kontroll($pin){
33
34 if(shell exec("/usr/bin/gpio -g read ".$pin) == 0){
35 return True;
36 } else {
37 return False;
38 }
39 }
40
41 function tomba_hinnad(){
42 $jsonData = json _decode(file get contents('http://www.nord
poolspot.com/api/marketdata/page/10'));
43 if(lempty($jsonData)){
44 $aHinnad = array();
45 $i = o;

46 foreach ($jsonData->data->Rows as $oRow) {
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foreach ($oRow->Columns as $oAndmed) {
if($oAndmed->Name == "EE'){
$aHinnad[$i] = (float)str replace(",",".",
$oAndmed->Value);

}

}

if($i == 23){
break;

}

$i++;

}

$string data = serialize($aHinnad);
file put_contents("/tmp/hinnad_".date('Ymd').".txt",
$string _data);

}
}

$file = '/sys/bus/wl/devices/28-80000003b483/wl _slave';
$lines = file($file);

$temp = explode('=", $lines[1]);

$dTemp = (flLoat)number format($temp[l] / 1000, 1, '.', "');

$iTempAlumine = 25;
$iTempYlemine = 30;
$iReleePin = 18;
$dHetkelineTemp = $dTemp;

if(!file _exists("/tmp/hinnad_".date('Ymd"').".txt")){
tomba_hinnad();

}

if(file_exists("/tmp/hinnad_".date('Ymd"').".txt")){
$string _data = file get contents("/tmp/hinnad ".date('Ymd").".
txt");
$aHinnad = unserialize($string_data);
$dMediaan = calculate_median($aHinnad);
if(($aHinnad[date('G')] <= $dMediaan &_& $dHetkelineTemp <
$iTempYlemine) || ($dHetkelineTemp <$iTempAlumine)){
relee_sisse($iReleePin);
$sRelee = '1°';
} else {
relee_v2lja($iReleePin);
$sRelee = '0°';
}

} else {
if($dHetkelineTemp < $iTempAlumine){
59
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relee_sisse($iReleePin);
$sRelee = '1°';

} else {
relee_v2lja($iReleePin);
$sRelee = '0°';

echo date('Y-m-d H:i:s").";".$dHetkelineTemp.";".$sRelee.";".

$aHinnad[date('G")].";".$dMediaan."\n";

?>
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L.2.Toos kasutatud elektrienergia hinnad
Kellaaeg | 14.04.2016 | 15.04.2016 | 17.04.2016 | 10.05.2016 | 11.05.2016 | 12.05.2016
00-01 21,84 31,42 19,33 21,09 21,08 19,5
01-02 21,4 30,89 17,74 20,42 20,05 18,02
02-03 21,18 30,77 16,24 19,61 19,62 17,28
03 -04 20,94 31,37 15,63 19,33 19,11 17,79
04 - 05 21,06 32,02 15,65 19,87 19,87 18,68
05-06 23,89 33,21 15,24 23,38 21,71 21,01
06 - 07 32,17 33,28 15,33 32,14 31,04 32,56
07 - 08 35,09 42,43 23,01 39,43 47,81 40,08
08 -09 42,5 42,45 23,78 47,83 47,82 47,82
09-10 42,5 42,44 27,01 47,75 47,82 47,81
10-11 36,08 42,41 27,02 45,47 40,95 47,82
11-12 36,04 42,4 23,78 46,47 47,89 47,83
12-13 36,02 33,28 22,52 46,61 47,88 47,83
13-14 35,38 33,28 21,37 46,2 47,86 44,82
14-15 33,67 34,07 18,93 34,56 47,81 41,78
15-16 24,09 33,24 19,43 23,49 28,13 25,07
16 -17 29,23 33,25 18,16 23,1 27,17 25,14
17-18 32,23 33,23 20,09 29,32 39,25 32,58
18-19 33,64 33,27 22,05 30,34 36,99 36,82
19-20 36,03 33,3 22,82 29,39 36,96 36,81
20-21 33,64 31,46 34,97 22,48 29,34 25,41
21-22 33,64 31,41 27,06 22,46 29,31 24,83
22-23 31,58 24,01 24,34 22,23 22,23 24,03
23-00 27,13 21,92 19,93 21,61 20,69 23,26
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