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EESSONA

Energiajuhtimine kodumajapidamises on muutunud aina olulisemaks, kuna see aitab
oluliselt vahendada energiakulusid ja minimeerida keskkonna jalajalge. Efektiivne
energiajuhtimine ei aita mitte ainult kokku hoida raha, vaid toetab ka laiemat eesmarki
suunata meie eluviise keskkonnasoObralikumaks ja ressursitbhusamaks, tagades

jatkusuutlikuma tuleviku.

LOputod teema on sdnastatud Tallinna Tehnikallikooli teadur Vahur Maask algatusel.
T66s kasutatavad algandmed ning mootetulemused on parit autori poolt sooritatud
modtmistelt. Lisaks on osa mdodtetulemusi saadud teadur Vahur Maask abiga. Autor

tadnab juhendajaid Vahur Maaski ning Tarmo Kordtkot abi eest I6put66 koostamisel.

Magistritddga seonduvad marksdnad: energiajuhtimine, mitmikagendislisteem,

taastuvenergia, kodumajapidamine, elektriseadmed.



Lithendite ja tahiste loetelu

EJS - energiajuhtimissiisteem

kW - kilovatt

kWh - kilovatt-tundi

MAS - mitmikagendististeem

€/kWh - eurot kilovatt-tunni kohta
€/MWh - eurot Megavatt-tunni kohta



1 SISSEJUHATUS

Globaalse kliimamuutusega kaasnevad teadaolevad ning ettearvamatud tagajarjed on
laialdaselt arutletud ja tdhelepanu keskmes, mille tottu on tekkinud vajadus kiirete ning
tOhusate meetmete jarele, eesmadrgiga leevendada inimtegevusest pohjustatud
negatiivseid trende kliimamuutuste valdkonnas. Uheks oluliseks abinduks on
energiajuhtimissiisteemid, mis aitavad vahendada liigset energiaressursside kasutust,
juhtida energiakasutust ja seeldbi vahendada survet planeedi Okosilisteemidele.
Pdikesepaneelide Uiha laiem kasutamine on aidanud vahendada sodltuvust fossiilsetest
klUtustest ja edendada rohelisema energia tarbimist. Energiajuhtimisstusteemi lisamisel
kodumajapidamisse, kus on kasutusel paikesepaneelid, on vdimalik parendada jalgimist
ning kontrolli energiatarbimise Ule. Optimeerides elektrienergia tarbimist vastavalt
majapidamise vajadustele saab vdhendada elektrienergia kulutusi ning valtida vOoi

vahendada tarbimist hetketel, kus elektrihind on kdrgel tasemel.

MGjutatuna mitmetest teguritest nii kohalikul kui ka rahvusvahelisel tasandil on Eesti
elektrihindade ebastabiilsus viimasel ajal olnud maérkimisvaarne. Uheks peamiseks
pohjuseks on olnud EstLink kaablite rikked, mis on piiranud elektri liikumist Soome ja
Eesti vahel. EstLink1 ja EstLink2 on olulised thendused, mis vGimaldavad PGhjamaade
ja balti elektriturgudel integreeruda, parandades seeldbi varustuskindlust ning
elektrihinna stabiilsust. Rikete puhul on Eesti elektrisiisteem sunnitud séltuma rohkem
kohalikust tootmisest, mis ei pruugi alati katta kdrget ndudlust ning seelabi pohjustab
korgemaid elektrihindu. Suurenenud soltuvus taastuvenergia allikatest pohjustab
aarmuslikke ilmastikunahtuste puhul samuti kdrgenenud elektrihindu, sest elektri

tootmine fossiilkiitusega on kulukam.

Sellest ldhtuvalt antakse antud t60 kaigus panus leidmaks tdhusat
energiajuhtimissiisteemi, mis votab arvesse mitmeid erinevaid tegureid, sealhulgas
Eesti kliima eripdrasid pdiksepaneelide tootmisel, pdev-ette turu hetkeseisu ning
viimase darmuslikke olukordi elektrihinna osas. Nii energia- kui ka rahalise saastu
saavutamiseks kasutatakse Matlab'i programmi, kus objektorienteeritud
programmeerimise abil luuakse mitmikagendil pohinev energiajuhtimissiisteem.
Slsteemi eesmark on vahendada tarbimist ning suunata elektrienergia tarbimist
odavamatele hetkedele. Seeldbi saavutatakse kodumajapidamisele majanduslikku

saastu.

To6 esimese osas kasitletakse mitmikagendisisteemide (ilevaadet ning nende

rakendamist kodumajapidamistes. Lisaks tuuakse valja mitmikagendil poOhineva
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energiajuhtimissisteemi erinevus tavaparasest tsentraalsest juhtimissiisteemist.
Seejarel antakse llevaade elektri ostu- ja milgihinna kujunemisest Eestis |ahtudes
Nord Pool Spot'i boérsihinnast. Lisaks selgitatakse rahareservi kontseptsiooni
energiajuhtimise  rakendamisel. Jargnevalt analllsitakse mudeli toimivuse
valideerimiseks kasutatavaid elektriseadmeid ning algandmeid. Analllsitakse ka martsi
nadalast tarbimist ning selle murekohti. Parast teooria Ullevaadet ning lahteandmete
kirjeldamist  selgitatakse energiajuhtimissiisteemi  kontseptsiooni ning selle
simuleerimist. Simulatsiooni pdhjal saadud tulemusi analiilisitakse ning tuuakse vélja

saavutatud majanduslikud naitajad.
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2 ULEVAADE MITMIKAGENDI POHISEST
JUHTIMISEST

Mitmikagendi slsteem (edaspidi MAS) on tehisintellekti mudel, kus mitmed
autonoomsed agendid tootavad koostdds, eesmdrgiga saavutada Uhiseid eesmarke.
Selliseid mudeleid on voetud kasutusele mitmetes erinevates valdkondades nagu
transport, finants ja energeetika. Agentideks voib olla arvutipdhine programm, robot voi
susteem. Eelnevalt nimetatud valdkondades kasutatakse agente liiklusjuhtimises,
autonoomsetes sdidukites, algoritmilistes kauplemissiisteemides ja elektrienergia
turgudel. MAS puhul on vaga tdéhtsal kohal just autonoomsus, mis tahendab, et iga
agent on voOimeline iseseisvalt otsustama ning tegutsema vastavalt etteantud
eesmarkidele. Tanu sellele on vorreldes (ksikagendi slisteemiga MAS tohusam
toéotlemaks suuremaid andmemahte ning lahendamaks keerukamaid lGlesandeid. MAS-i
eelistama panevad omadused tulenevad agentide omavahelisest suhtlusest
informatsiooni jagamiseks, iseseisvast otsustamisest ning kohanemisvoimest.
Omavaheline suhtlus vdib hdlmata erinevaid meetodeid nagu info edastamine ja
vastuvotmine, kokkulepete s6lmimine ja muud vastastikused tegevused. Suhtluse abil
tekib eelis Uksikagendi slisteemi ees, kus slisteemi osad vdivad jéada piiratud teadmiste

vOi ressursiga [1].

MAS-i roll vOib olla eriti oluline energiajuhtimissiisteemi (edaspidi EJS) kontekstis, kus
on vaja arvesse votta mitmeid tegureid. Nendeks voivad olla energiahinnad,
tarbimisgraafikud, erinevate elektriseadmete tlldbid ning nende optimeerimine. MAS
abil on vdimalik energiaressursse tdhusamalt jagada, leides kokkuhoidvamaid lahendusi
muutuvates elektrituru olukordades. Lisaks saab igale agendile maarata erinevaid
noudmisi ning seelabi suurendada EJS-i efektiivsust. MAS-i abil on EJS dinaamilisem,
suutes seadmete koost6d abil reageerida paremini naiteks energiahindadele ning

olemasolevale ressursile.

Probleemide lahendamiseks on mitmeid vdimalusi kasutades MAS-i abi. Uks viis on
juhendada agente koostdédd tegema parima lahenduse leidmiseks. See tahendab
agendid proovivad kasutada erinevaid teid eesmargini joudmiseks ning jagavad enda
proovitud lahendusi. Selline kaitumisprofiil véhendab aja kulutamist sarnaste
lahenduste mitmekordsel uurimisel ehk lahendusi, mida on pakutud enam uuesti ei
proovita. Teine vOimalus on tekitada agentite vaheline voistlus, kus grupp agente
Uritavad koik leida parimat lahendust. Parima lahenduse leidnud agent jagab seda

teistega, et teised saaksid leida samasuguse vdi veel enam tdhusama viisi [2].
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MAS-i rakendamine vOib aga eelnimetatud eelistele valja tuua ka tOsiseid probleeme.
MAS-is on oluline rohku panna agentide koordineerimisele, omavahelisele suhtlusele
ning konkurentsile. Koordineerimises v0ib probleeme esineda vdga mahukate
slsteemide puhul, kus on véga palju agente. Koikide agentide t66 peab olema
eesmargiparane ning aitama kaasa slisteemi edukale toimimisele. See nduab slisteemi
kavandamisel hoolikust ning I&bi katsetamist erinevate olukordade suhtes. Teisalt v0ib
agentide omavahelisest suhtlusest tekkida info Uleklllus, kui edastatav info maht
muutub Ulekoormavaks. Kavandamisel voib tekkida ka olukordi, kus agentide eesmargid
on vastuolulised voi agentide hierarhia ei ole loogiliselt Glesehitatud. Sellisel juhul voib
tekkida eesmargipdratu konkurents ning saavutatakse ebaoptimaalsed tulemused, sest

agendid prioritiseerivad oma eesmarke rohkem kui Uhiseid [2].

2.1 Mitmikagendisiisteemi implementeerimine

kodumajapidamisse

Kodumajapidamisest voib leida vaga palju mitmesuguseid elektriseadmeid. Soltuvalt
inimeste vajadustest, elustiilist ja voimekusest on seadmeid, mis on mdeldud erinevate
Ulesannete taitmiseks, kuid samas ka tihtipeale mugavuste loomiseks. Need on saanud
inimeste lahutamatuks osaks igapaeva elus ning seetdttu on tarbimise vahendamine
vaga keerukas. Efektiivsemate seadmete kasutuselevott on kill levinud, aga llejaanud
keskkonnasodbralikumad lahenemised on tihtipeale seotud just kaitumisharjumustega.
Viimased vodivad olla aga raskesti muudetavad, sest kaitumisharjumuste muutmiseks
on sageli vaja teadlikult panustada aega. Kdige olulisem on olla teadlik vGéimalustest,
kuidas teatud kaitumisega on voimalik vahendada koormust keskkonnale. Tihti jaab
puudu motivatsioonist, sest harjumuste muutmine on aegandudev ning tulemused ei
ole koheselt nahtavad. Lisaks seadmete valja vahetamisele ja kaditumisharjumuste

muutmisele on vdimalik kasutada energiajuhtimissiisteeme (edaspidi EJS) [3].

Juhtimisststeemid kui nutikad lahendused aitavad koduenergia tarbimist jalgida, hallata
ja optimeerida. Energiatohususe suurendamine, energiakulu ning keskkonnamojude
vahendamine on eesmargid, mida labi juhtimise saavutada Uritatakse. Slisteemides
vOetakse kasutusele tark maja, kus on vdimalik kontrollida valgustust, kitet, jahutust
ja muid elektriseadmeid. Tark maja pohineb tehnoloogial, mis vdimaldab seadmetel
omavahel suhelda ja reageerida erinevatele olukordadele. Termostaatide abil on
voimalik aktiivselt jalgida temperatuuri olukorda erinevates tubades ning seeldbi juhtida
kltet vOi jahutust sektsiooniti. Lisaks kaasatakse tavaliselt kaugjuhtimise voimalus, et

oleks vdimalik kasutajal jdlgida ja juhtida koduseid seadmeid ning seelabi kontrollida
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energiatarbimist. Selleks on tihti loodud mugavad variandid labi nutitelefoni voi

veebipohiseid platvormid. Tanu sellele on voimalik olla paindlikumad kodust eemal olles

[4].

Elektriseadmete juhtimine tllpilises nutikodus ei ole sageli vaga kdrgelt arenenud, kui
Uldsegi on automatiseeritud juhtimist rakendatud. Tihtipeale on targa maja siisteemid
piiratud lihtsa kaugjuhtimise vdoimekusega. See tdhendab, et sageli on targa maja
slisteemid vOetud kasutusele lihtsalt haldamiseks ning kontrollimiseks nagu naiteks
temperatuuri juhtimine termostaatide abil ning valguse lilitamine kaugelt. Mitmikagendi
slisteemi rakendamisel saab kasutusele votta tdpsemat autoriseerimist ning paremat
kohanemisvdimet muutuvatele keskkonnatingimustele. Lisaks on vdimalik luua
isikuparastatud mudelid vastavalt kasutaja vajadustele ja eelistustele. MAS kasutusele
votmisel kodumajapidamises tekib olukord, kus elektriseadmed teevad koostddd Uhise
eesmargi nimel olemasoleva ressursi efektiivseks kasutamiseks. Tarbijaid
kodumajapidamises vodib kvalifitseerida juhitavateks ja mittejuhitavateks tarbijateks.
Juhitavate tarbijate puhul saab raakida naiteks ventilatsioonist, jahutusest voi kittest.
Mittejuhitavate ehk baaskoormuse alla kuuluvad elektriseadmed, mis pidevalt on
kasutuses voi nende kasutusaega ei ole vOimalik automatiseerida. Nendeks on pohilised
kodumasinad, nagu naiteks kliilmkapp, mida pole vOimalik valja lllitada. Lisaks naiteks
pliitide, ahjude ja kohvimasinate kasutamise hetke ei ole vdimalik ette maarata ehk
nende puhul puudub paindlikkus tarbimise juhtimiseks. Kiill aga saab analilsida ning
Oppida kasutaja kaitumismustreid, mis annab vGimaluse siisteemil arvesse votta, millal
teatud seadmed kasutusel voiksid olla. Andmete kogumise ja anallilsi abil on voimalik
tuvastada mustreid, millel on oluline roll mitmikagendi slsteemis. Seega saab
kodumajapidamise elektriseadmed klassifitseerida juhitavateks ja mittejuhitavateks
ning maarata need agentideks. Olulisemal kohal on juhitavad agendid, sest |abi nende
on voimalik rohkem paindlikkust saavutada. Agentide struktuuri moistmiseks on loodud

joonis, kus on vélja toodud pohilisemad kodumajapidamise elektriseadmed [5].

Elektriseadmed tavalises kodumajapidamises tdédtavad sageli iseseisvalt ning suhtlus
teiste seadmetega puudub. Omavahelise infovahetuse saavutamiseks, luuakse
seadmetele mitmikagendi sisteem ehk igale seadmele madratakse oma agent. Iga
agent on vdimeline tddtlema informatsiooni ning seda teistega jagama. Seelabi
mitmikagendi kiht tekitab vdimaluse elektriseadmetel omavahel suhelda. Iga agent
vastutab oma seadme funktsionaalsuse eest ning koos luuakse optimeeritud ning
terviklik sisteem. Lisaks elektriseadmetele on vaja keskset kontrollsisteemi, millena
saab kasutada arvutit vOi kontrollerit. Kontrollslisteemi (lesandeks on hallata ja

koordineerida koikide seadmete omavahelist suhtlust. Igale agendile ja kesksele
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juhtimissisteemile paigaldatakse spetsiaalne tarkvara, mis maarab ara suhtlusviisi, info
jagamise ning Ulesannete taitmise vastavalt seatud eesmarkidele. Seadmete vOoi
agentide vaheliseks suhtlemiseks on vaja kasutusele votta ka sideprotokoll, olgu selleks
siis traadita tehnoloogia nagu Wi-Fi, Bluetooth voi juhtmega (hendus. Viimaseks on
vaja, et elektriseadmed oleks varustatud nutikate tarkvaradega voi tuleb selle asemel

lisada erinevaid andureid elektriseadme t60 jalgimiseks kui ka juhtimiseks [6].

/ VAAVAA
A =@ @) —A)—()

% L B B

o) i =

Kodumajapidamise seadmed

Joonis 2.1 Mitmikagendi siisteemi lihtsustatud llesehitus koos elektriseadmete ja agentidega.
(tahistus A - agent)
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2.2 Mitmikagendisiisteemi erinevus tsentraalsest

energiajuhtimissiisteemist

MAS ja tsentraalsed energiajuhtimissiisteemid on kaks erinevat energiajuhtimiseks
kasutatavat lahenemisviisi. Mdlemad neist pakuvad erinevaid eeliseid ja puudujaake.
Valdkonnas levinumad tsentraalsed silsteemid keskenduvad Ullevaate, juhtimise ja
kontrolli koondamisele Gihtsesse keskpunkti. MAS puhul on eesmark saavutada agentide
autonoomsus ning samas ka Uksteise vaheline koost6d, et saavutada rohkem

paindlikkust ja tdhusust [7].

Tsentraalses EJS-is tehakse koik olulised otsused ja plaanitavad korraldused (hest
juhtimiskeskusest, mis koordineerib seadmete t66d lUhtse struktuuri ja reeglite jargi.
Selle slisteemi suur eelis MAS-i ees on selle lihtsus, sest kogu oluline info kaib Iabi
keskse juhtimiskeskuse. Tanu sellele on vdimalik teha otsuseid kiiresti ja tiheselt ning
seelabi sdilitatakse sisteemi selge ja koordineeritud Ulesehitus. Selline juhtimisviis
sobib hasti keskkondadesse, kus energiahaldamine toimib kindlate normide vaoi
eeskirjade jargi. Sellest voib tekkida aga murekohti, kuna kdik otsused peavad labima
juhtimiskeskuse ning seeldbi pole (hegi otsuse tegemisel paindlikkust. Juhtimise
tsentraliseerimisega kaasneb sageli autonoomia puudumine, mis tdhendab, et Ukski
seade ise otsuseid ei tee. Kui juhtimiskeskusel peaks tekkima tdrge voi moni muu
probleem, siis vdib slisteemi toimimine olla raskendatud ning aarmisel juhul isegi

olematu.

Mitmikagendislisteem pakub alternatiivset lahenemist selleks, et seadmetel oleks vbime
ise otsuseid vastu votta ning Uksteise vahel suhelda. Selline struktuur vdimaldab
suuremat paindlikkust olles vdimeline reageerima erinevatele olukordadele ilma, et
juhtimiskeskus korraldusi saatma peaks. Tanu sellele on MAS ka torkekindlam, mis
tdhendab, et agendid peaksid olema voimelised to6tama, kui moni teine agentidest ara
kaob vOi suhtluskanalid taielikult ei toimi. Samuti on voimalik MAS-i lihtsasti laiendada,
lisades uusi agente, ilma, et see pohjustaks olemasoleva slisteemile hairinguid voi
destabiliseerimist. MAS kasutamine vdimaldab tekitada seadmete vahelist konkurentsi
ning luua kodumajapidamise seadmete vaheline turg. See téhendab, et
kodumajapidamise elektriseadmed ning naiteks padikesepaneelid suhtlevad omavahel

ning seadmed konkureerivad omavahel pdikeseenergia kasutamise nimel [7].

Mitmetest erinvatest autonoomsest komponendist koosnemine suurendab aga igatpidi
ka susteemi (lesehituse keerukust. Lisaks sellele peab seadmete omavaheline

koordinatsioon olema piisavalt reguleeritud, et ei tekiks Idpmatuid lahenduse vdi otsuse
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otsimisi. Seetottu voib olla ka MAS markimisvaarselt ndudlikum suurema andmemahu
tootlemise voimekuse Ule. Andmemahu kasv ja suurem toédtlemismaht nduavad
voimsamat infrastruktuuri ning seelabi ka suuremaid rahalisi kulutusi. Hoolimata
nendest valjakutsetest on mitmikagendisiisteemi kasutades rohkem vd&imalusi
efektiivsema ja keerukama energiajuhtimisslisteemi loomiseks. Kui keskkond nouab
keerukamat ja vastupidavamat lahendust, siis MAS omab eeliseid tsentraalse

juhtimissisteemi Ule [8].
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3 KODUMAJAPIDAMISE ELEKTRISEADMETE
KLASSIFITSEERIMINE

Viimastel aastatel on tehnoloogia arengu ja elektrienergia ndudluse kasvu téttu hakatud
huvi tundma energiasddstu ning efektiivsemate elektriseadmete vastu. Uha kasvav
Uleminek traditsioonilistelt elektrimasinatelt nutikamatele seadmetele tekitab uusi
voimalusi kokkuhoiuks ning suundasid uurimustdodeks. Oluliseks jaavad siiski
seadmete kasutusmustrid, millest suuresti oleneb energiatarbimise efektiivsus. Sellest
tuleneb ka tahtis kisimus, kuidas saavutada energiasdastu, sdilitades samaaegselt
elektriseadmete poolt saavutatav mugavus ja funktsionaalsus. Seadmete juhtimine
vastavalt kasutaja eelistustele ja kaitumismustritele voimaldab optimeerida kasutust
tegelikele vajadustele. Elektriseadmete klassifitseerimine on oluline aspekt
energiasektoris, tdnu millele on voimalik slistematiseerida ning moista seadmete
omadusi ning nende mdju energiatarbimisele. Elektriseadmete klassifitseerimist saab
liigitada kui pidevalt tootavad, sisse-valja lllitatavad ning mitme erineva vdimsusega
juhitavad seadmed. TeisisOnu saab neid liigitada tarbimise jargi, kas tarbimine on
nihutatav, mitte-nihutatav voi juhitav. Seadmed vdivad kuuluda mitmesse klassi
korraga. Kokkuvottes vOimaldab stistemaatiline Idhenemine seadmete
klassifitseerimisel suurendada (Ulevaadet energiatarbimise, efektiivsuse ning

kditumismustrite valdkonnas [9].

3.1 Mitte nihutatavad ehk pidevalt tootavad

elektriseadmed

Pidevalt té6tavad elektriseadmed moodustavad olulise osa kodumajapidamise igapdeva
elust. Need on sellised koormused, mis peavad konstantselt t66tama ning nende valja
IGlitamine pole vdimalik vdi tekitab kasutajale kahju. Mdiste ,mitte nihutatav" tahendab
seda, et seadme to0d ei ole voimalik peatada ega teatud aja vOrra edasi voi tagasi
nihutada. Sellest tulenevalt sdltuvus ajaga puudub ning pidev tddreziim tagab, et
seadme funktsionaalsus sailiks ning olulised kasutaja mugavused ei katke. Pidevalt
tootavate seadmete alla saab kodumajapidamises lugeda enamlevinuks kilmkappi.
Lisaks sellele on ka teisi elektriseadmeid, millele tavaliselt tagatakse pidev elektritoide,
nagu naiteks tark maja, voOrguseadmed ning turvasiisteemid. Mitte nihutatavate
seadmete energiatarbimine on suuresti enamikel tarbimiste hetkedel vdrdeline nende
vOimsusega. Kilmkapi energiatarbimine voib sbltuda, mitmest erinevast aspektist nagu
mahutavus, energiatdhusus voi tllp, kuid igas kodumajapidamises on see praktiliselt

konstantne vastavalt mudelile. Koormuse koikumine tekib enamasti soOltuvalt
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kasutajast, vastavalt kui palju ja kui kaua ust lahti hoitakse. Kui ust ei avataks tuleb
siiski aeg ajalt temperatuuri hoidmiseks jahutusprogramm tédéle lilitada. Kuid isegi see
ei voimaldaks kodumajapidamises klilmkappi kasitleda kui juhitav tarbija, sest toidu
riknemise valtimiseks tuleb sdilitada pidev temperatuur. Kilmkappide vOimsus voib
jaada klassikalisemate kiilmkappide puhul umbes 100-400 vatti. Kahe erineva kilmkapi
koormusgraafik on leitav jargneval jooniselt. MGlema kilmkapi puhul on néha, kuidas
teatud ajaintervalli tagant toimub kilmutusprotsess, mis nduab rohkem energiat.
Vahem energiatohusama kilmkapi ehk halli kdveraga tdhistatud seadme tarbimine ei
lange kunagi nulli, vaid kaib aktiivselt ka temperatuuri hoidmine. Energiatdhusam ehk
sinise joonega kulmkapp teostab tihedamalt jahutamist, kuid samas on ka selle
tiputarbimine kovasti madalam. Olenevalt kiilmkapi mudelist, mis maarab, kui tihti
jahutusprogrammi teostakse, saab tekitada nihutusmomente vaid nii palju, et
jahutusprogramm nihkub kogu p&eva ulatuses teatud ajasammu vorra edasi voi tagasi.
See aga noduab kilmkapi integreerimisel mitmikagendi slisteemi iga kord vastavalt
koormuskdverale uue arvutusmetoodika loomist. Nutikamatel kilmkappidel, millel on
integreeritud Wi-Fi tugi, on vdimalik kaugelt juhtida temperatuure, sulatus- ja
kilmutusprogramme ning seelabi saavutada korgetel energiahindadel vaiksem
tarbimine [10].

100 \ N \_ \ N\ \ \ I\
:
2 il = e

05:00 05:30 06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00
Aeg (0Opidev)

B A+++ energiaklassi kiilmik
M B energiaklassi kiilmik

Joonis 3.1 Kahe erineva energiatohususklassiga kilmkapi tarbimiskdverad minutilises vaates
[11].

3.2 Nihutatavad elektriseadmed

Nihutatavad elektriseadmed erinevad eelmistest seeldbi, et nende funktsionaalsuse
sdilitamiseks ei pea seadmed pidevalt tédétama ning nende tédaega on vdimalik
nihutada. Seadme t00 ajaline kohandamine tekitab vdimaluse valtida hetki, kus
elektrihinnad on tavapdrasest kdrgemad. Nihutatavate elektriseadmete puhul saab

enamasti radkida seadmetest, millel on kaks tééreziimi ,sees" ja ,valjas". Sellesse klassi
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kuuluvad kodumajapidamise seadmed, mille tddllesanne ei ole aegkriitiline ehk
Ulesande taitmist saab nihutada varasemaks voi hilisemaks. Naiteks saab tuua seadmed
nagu soojaveeboiler, pesumasin ja ndudepesumasin. Nihutatavate elektriseadmete
puhul on kasutajal vOimalus kohandada nende to6aega vastavalt kasutaja eelistustele

ning energiahindadele, millest tekib paindlikkus energiatarbimise optimeerimiseks.

Olenevalt mudelist, konstruktsioonist ja paigaldusest on soojaveeboilerid vdimelised
teatud aja jooksul vee temperatuuri hoidma ilma, et peaks tadiendavalt kitma.
Temperatuuri hoidmise vdimekus soltub isolatsioonist, suurusest, vee algtemperatuurist
ning keskkonna temperatuurist. Sellest olenevalt on vdimalik leida, kui tihti
soojaveeboiler end todle ldlitab temperatuuri hoidmiseks. Juhtudel, kus sooja vett
kasutatakse, on soojaveeboileril kohustus sisse lulituda tsna kiiresti peale tarbimist ning
seetdttu sellest aspektist on keeruline juhtimist luua. Seda seetdttu, et soojavee
tarbimise kaitumismustrist on praktiliselt vaga keeruline modelleerida. Kill aga saab
leida vahemikud, kus tarbimine tdenéaoliselt puudub vdi on minimaalne. Nendeks
hetkedeks vdivad olla 66tunnid ning pdevased tdodajad, kus kedagi pole kodus.
Jargnevalt jooniselt 3.2 on ndha, kuidas peale igat tarbimist nagu kraanist sooja vee
laskmine vGi dusi all kdimine kutsub esile soojaveeboileri sissellilitamise. Joonise keskel
on aga naha pdevane tddaeg, kus tarbimisest tingitult boiler sisse lllitama ei pea, kuid
temperatuuri hoidmiseks korra lilitub. Energiajuhtimissiisteemi koha pealt on just
oluline maarata hetked, kus temperatuuri hoidmiseks boiler sisse lllitatakse. Seelabi on
lihtsaim viis boileri t60 juhtimiseks ning korgetelt energiahindadelt nihutamiseks
odavamatele just temperatuuri hoidmise protsessi nihutamisega. Lisaks on variant

madrata boiler to6tama ajahetkel, mis on Idhemal vahemikule, kui on tarbimist oodata.
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Joonis 3.2 Soojaveeboileri a) vahemikus kell 06.00 kuni 22.00 ja b) vahemikus kell 19.00 kuni
20.00 [10].
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3.3 Muutuva voimsusega juhitavad elektriseadmed

Energiajuhtimisslisteemi puhul saab pidada kdige olulisemaks elektriseadmeid, mille
tobaega ning toovoimsust saab vastavalt keskkonnale muuta. Kasutaja seatud
eesmarkide taitmine on lihtsustatud, sest seadmete tédaeg on paindlik ning
kohandatav. Selline  mitmekilgsus saavutatakse enamasti seadmesiseste
juhtimissiisteemidega, mis vdimaldavad tuvastada andurite ja andmete abil muutusi
keskkonnas vOi kasutusmustrites. Seadme vOimsust ja tobdaega reguleerides
kohanetakse keskkonnamuutustega automaatselt ning samaaegselt sailitatakse
optimaalne tarbimiskdver. Seadmed on varustatud anduritega, mis koguvad andmeid
erinevate parameetrite kohta, nagu temperatuur, valgustus, niiskus ja inimese
kohalolek. Anallisides neid andmeid, saavad juhtimissiisteemid automaatselt
kohandada seadme vOimsust ja t00aega, et vastata hetkelistele vajadustele ilma

kasutaja sekkumiseta.

Muutuva voimsusega juhitavate elektriseadmete roll energiakasutuse optimeerimisel ja
energiajuhtimissisteemides muutub Uha olulisemaks ténapdeva energiateadlikus
maailmas. Naiteks intelligentne kliimaseade, mis suudab tuvastada ruumi temperatuuri
ja kohalviibijate inimeste arvu, reguleerib automaatselt oma jahutusvdimsust, et tagada
optimaalne siseklima minimaalse energiakuluga. Sarnaselt vodivad nutikad
valgustusslisteemid kohandada valgusti vdimsust vastavalt loomulikule valguse
tasemele ruumis, et sadilitada vajalik valgustustase ja samal ajal vahendada
energiakasutust. Lisaks sellele voimaldavad muutuva vdimsusega juhitavad
elektriseadmed integreerida taastuvenergia allikaid, nagu padikesepaneelid ja
tuulegeneraatorid, et veelgi vahendada energiakasutust. Energiajuhtimissiisteem saab
naiteks suunata paikesepaneelidest saadud energia lleliigset tootmist energiamahukate
seadmete, nagu soojaveeboilerid voi akulaadijad, té6tamiseks ajal, mil paikeseenergia

tootmine on maksimaalne.

Kokkuvottes on muutuva vbimsusega juhitavad elektriseadmed
energiajuhtimisstisteemi oluline komponent, véimaldades reageerida diinaamiliselt ja
automaatselt keskkonnatingimustele ja kasutajate vajadustele. See mitte ainult ei
suurenda energiakasutuse efektiivsust ja saastlikkust, vaid toetab ka jatkusuutlikkuse

eesmarke, vdhendades keskkonnamdju ja toetades taastuvenergia integratsiooni.
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4 ELEKTRIENERGIA HINNASTAMINE
KODUMAJAPIDAMISES

Tanapaeval on koduomanikel mitmeid vdimalusi elektrihindade maaramiseks, milleks
voivad olla naiteks fikseeritud hinnad vo&i borsihinnad. Valik sOltub kodumajapidamise
eelistustest ja riskitaluvusest, kuid elektrihinna sidumine bérsihindadega pakub kdige
rohkem paindlikkust ja vBimalusi kulude kokkuhoiuks. See tahendab, et elektri hind vdib
muutuda iga tund sdltuvalt energiaturu ndudlusest ja pakkumisest. Sellises keskkonnas
voivad hinnad kodikuda markimisvaarselt lihikese aja jooksul, mdjutades otseselt
tarbijate elektriarveid. Selle diinaamilise hinnastamise moistmine ja sellele vastavalt
tegutsemine vOib pakkuda kodumajapidamistele vGimalusi elektrikulude kokkuhoiuks.
Uks oluline strateegia nii energia- kui ka rahalise s&dstu saavutamiseks on
energiatarbimise kohandamine vastavalt elektrihinna kdikumistele. See tahendab, et
kasutaja peaks suunama energiamahukate seadmete kasutamise madalama hinnaga
perioodidele. Naiteks, pesumasina, ndudepesumasina voi elektriklitte kasutamine 66sel
vOi varahommikul, kui ndudlus energiaturul on vaiksem ja seega ka hinnad tavaliselt
madalamad. Selline tegevus nduab tarbijatelt teadlikkust pdeva elektrihindadest ja

valmisolekut kohandada oma harjumusi vastavalt.

Intelligentne kodutehnoloogia ja energiajuhtimissiisteemid vdivad selles oluliselt abiks
olla, vdimaldades automatiseerida seadmete t66d vastavalt reaalajas elektrihindadele.
Naiteks nutikad termostaadid, mis reguleerivad kiitte vdi jahutuse intensiivsust sdltuvalt
hetkehindadest, vdi nutikad pistikud, mis lilitavad seadmeid automaatselt sisse ja valja,
kui elektrihind Uletab kasutaja maaratud piiri. Tanu sellele ei pea kasutaja aktiivselt
jalgima elektrihindu ning saab olla kindel, et kdrgemate hindade puhul on tarbimist
alandatud. Lisaks sellele voivad kodumajapidamised investeerida
energiasalvestuslahendustesse, nagu kodused akud, mis vOimaldavad elektrienergiat
salvestada odavamate hindadega perioodidel ja kasutada seda kdrgemate hindadega
aegadel. See mitte ainult ei aita vahendada elektrikulusid, vaid ka tasakaalustada
vorgukoormust, aidates kaasa Uldisele energiasiisteemi efektiivsusele. Kdige levinum
variant on investeerida taastuvenergialahendustesse. Taastuvenergia lahenduste, nagu
paikesepaneelide, kasutuselevott voib samuti aidata kodumajapidamistel vahendada
sOltuvust vorguenergiast ja seeldbi vahendada kulusid. Pdikesepaneelidest toodetud
energia vdimaldab tarbijatel vdhendada ostetava elektri hulka tipphinnaga aegadel,

pakkudes pikemas perspektiivis markimisvaarset saastu.
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Kokkuvottes, kui elektrihind on borsihindadest soltuv, on tarbijatel voimalik
elektrikulude vahendamiseks kasutada mitmeid strateegiaid, sealhulgas
energiatarbimise ajastamine, nutikas kodutehnoloogia ja energiasalvestuslahendused
ning taastuvenergia lahenduste integreerimine. Need meetmed nduavad algset
investeeringut ja teadlikkuse suurendamist, kuid pikemas perspektiivis vdivad need
pakkuda olulist majanduslikku kokkuhoidu ja panustada jatkusuutlikumasse

energiakasutusse.

4.1 Elektriarve kujunemine

Elektriarve koosneb mitmest erinevast osast nagu elektrienergia enda hind,
vOrguteenuse tasu, taastuvenergia tasu ja erinevad maksud. Need elemendid koos
mdjutavad tarbijatele esitatava elektriarve I0pphinda. Elektrienergia hind peegeldab
tootmise ja turult ostmise kulusid, vOrguteenuse tasu katab elektri edastamist ja
jaotamist. Taastuvenergia tasu aitab toetada rohelise energia tootmist ning maksud
hdélmavad aktsiise ja muid riiklikke tasusid. Kokku kujundavad need komponendid
elektrienergia 10pphinna ning peegeldavad energiasektori keerukust. Jargneval joonisel
4.1 on valja toodud umbkaudselt erinevate elektriarve komponentide protsentuaalse
maara. Vastavalt tarbijale liigile ning tarbitavale mahule, vdivad need suurused mingil

maaral erineda.

Vérguteenuse tasu

Taastuvenergia tasu

Maksud (aktsiis ja
kdibemaks)

Elektrienergia kogumaksumus

Joonis 4.1 Elektriarve ligikaudne kujunemine protsentuaalselt [12].
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4.1.1 Elektrihind Nord Pool Spotist

Eesti on osa Nord Poolist, mis on P6hjamaade ja Baltimaade elektriturg. Nord Pool Spot
(Nord Pooli turu segment) on (ks maailma suurimaid elektrienergia turge, kus
elektrienergia hindu kujundatakse pakkumise ja noudluse pdhjal. Nord Pool vdimaldab
energiakauplemist erinevate piirkondade vahel, muutes selle turu vaga diinaamiliseks.
Nord Poolis pohineb elektrienergia hind oksjonipdhisel mehhanismil, kus elektritootjad
teevad pakkumise oma toodangu kohta ning ostjad esitavad oma nodudmised.
Hinnakujundus toimub iga tunni kohta, vOttes arvesse elektritootmise kulusid,
tarbimisndudlust, llekandevdimsust ja muid turgu mojutavaid tegureid. See tahendab,
et hind vOib varieeruda pdeva jooksul ning erinevates piirkondades, soltuvalt sellest,
kuidas energiavoog on korraldatud ja kui suured on ressursid. See slisteem vdimaldab
Eesti tarbijatel osta elektrienergiat konkurentsivdimeliste hindadega, kuid samas vdib
see viia ka hinna kdikumiseni, kuna see sdltub paljudest muutuvatest teguritest, nagu
ilmastikutingimused, kltusehinnad ja taastuvenergia tootmine. Nord Poolis elektrihinna
kujunemist moistes saavad tarbijad paremini planeerida oma energiatarbimist ja

vahendada elektrikulutusi.

Elektrihinnad vaéljendatuna eurodes megavatt-tunni kohta (€/MWh) on Uhine viis
energia hinda véljendada, eriti suurte mahtude ja energiaturgude puhul, nagu Nord Pool
Spot. Jargneval joonisel 4.2 on valja toodud Eesti 2024. aasta aprillikuu elektrihinnad

tunni seisuga.

Borsihinnad (Eesti ajas, EET/EEST)

600
500
400

300

€/MWh

200

100

Joonis 4.2 Eesti 2024. aasta aprillikuu elektrihinnad eurot Megavati kohta [13].
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Uks megavatt-tund (MWh) vdrdub 1 000 kilovatt-tunniga (kWh). Kui hind on antud
€/MWh, viitab see sellele, kui palju maksab the MWh elektrienergia ostmine. Kuna
kodumajapidamistes on levinumad suurused kilovatt ja kilovatt-tund, tuleb antud
hinnad jagada 1000-ga. Jagades €/MWh hinna 1000-ga leitakse kilovatt-tunni hind
sentides ehk senti/kWh. Lisaks on jooniselt naha olukordi, kus on elektrihind kilndib
kordades kdrgemale, kui on tavaline. Aprillikuu keskmine elektrihind oli 68,23 €/MWh
ehk 6,82 senti/kWh. Sellele lisanduvad veel erinevad tasud ning riiklikud maksud [14].

4.1.1.1 Elektrituru lileminek 15-minutilistele intervallidele

Alates 2025. aastast muutub Euroopa direktiivi jargi elektriarvestus 15-minutilisteks
intervallideks, mis nduab Eestis umbes pool miljoni elektriarvesti vahetust. Elektrilevi,
peamine elektrivdorkude haldaja, peab arvestite vahetust praegu ebapraktiliseks ja
kulukaks ning seetdttu on taotletud ajapikendust kuni 2031. aastani. See voimaldaks
jarkjargulist vahetust, vahendades kulusid ja koormust, samal ajal parandades
elektrisisteemi efektiivsust ja tarbijate kaitset. Uue 15-minuti arvestusmetoodika
eesmark on parandada elektrisisteemi efektiivsust ja paindlikkust, vdimaldades

tadpsemat tarbimise jalgimist ja paremat energiahindade kdikumiste juhtimist [15].

4.1.2 Vorguteenuse tasu

Vorguteenuse tasu on jargmine oluline komponent, mis katab elektrienergia llekande
ja jaotuse kulusid tarbijateni. See tasu on vajalik, et hooldada ja arendada elektrivorku,
tagades elektri stabiilse kohaletoimetamise tarbijateni. Vorguteenuse tasu soltub
vorgupaketi valikust, mille valimisel tuleb lahtuda elamu tllbist ja peakaitsme
suurusest, tarbimise mahust (kWh aastas) ning peamistest tarbimise vahemikest, kas
00sel, paeval voi tiputundidel. Vorguteenuse tasu rakendub enamasti
kodumajapidamistes olenevalt kellaajast erinevalt. Paevahind kehtib tédpaeviti kella 7st
kuni 22ni ning llejddnud aegadel kehtib 66hind. Ajavahemike paremaks moistmiseks

on valja toodud joonis 4.3 [16].

24:00 24:00

POHIHIND

kehtib d6pdevaringselt,
sbltumata nadalapdevast

07:00

Joonis 4.3 Elektrilevi vorguteenuse rakendumise ajavahemikud [16].
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Paevahind, mis on joonisel 4.4 paiksega margitud, kehtib esmaspadevast reedeni, v.a
riiklik piha kell 7.00-22.00. Odhind, mis on joonisel 4.4 kuuga mérgitud, kehtib
tédpaevadel kell 22.00-7.00 ning laupdevadel, puhapaeval ning riiklikul pihal kogu

66paeva jooksul [16].

- Pohihind / Paevahind & 0Oohind - / (3 Paevatarbimise tiputunni hind < /(T3 Puhkepaeva tiputunni hind

Vork 1 Vork 2 Vork 2 kuutasuga Vork 4 Vork 5
Tarbimine kuni 3500 kWh aastas Tarbimine kuni 3500 kWh aastas Tarbimine 3500-9800 kWh aastas Tarbimine iile 9800 kWh aastas Tarbimine 3500-11100 kWh
aastas
Kellele sobib? Kellele sobib? Kellele sobib? Kellele sobib? Kellele sobib?
Enamasti paevane tarbimine Oine tarbimine v&rdne paevase Oine tarbimine vordne paevase Oine tarbimine vérdne paevasega Oine tarbimine vordne paevasega,
toopaevadel tarbimisega voi sellest suurem tarbimisega voi sellest suurem voi sellest suurem tiputundidel tarbimine ei suurene
<0 10.59 s/kWh 0 6.92 s/kWh G- 4.50 s/kWh -0 6.27 s/kWh / (3 9.69 s/kWh
“0- 8.80 s/kWh
2 6.16 s/kWh 2 4.00 s/kWh 2 2.56 s/kWh 2 3.60s/kWh / (: 4.60 s/kWh
Kuutasu ® Kuutasu @ Kuutasu Kuutasu Kuutasu
5.33¢ 5.33¢ 8.53¢ 24.20¢ 9.28¢

Joonis 4.4 Elektrilevi erinevad vorgupaketid, kus on vélja toodud ka vorgutasud [16].

4.1.3 Muud tasud ja maksud

Taastuvenergia tasu on moeldud toetama taastuvatest allikatest (naiteks paike, tuul voi
biomass) elektrienergia tootmist. Selle tasu eesmark on edendada puhtamate
energiaallikate kasutuselevottu, aidates sellega vahendada sOltuvust fossiilsetest
kltustest ja toetada keskkonnasdbralikumaid tootmisviise. Taastuvenergia tasu suurus
vOib aja jooksul muutuda, soltuvalt riiklikust energiapoliitikast ja taastuvenergia sektori
vajadustest. Aastaks 2024. on maaratud Eestis taastuvenergia tasuks 1,28 senti/kWh
kohta. Lopuks lisanduvad elektrienergia kogumaksumusele maksud, sealhulgas aktsiis
ja kaibemaks. Aktsiis on riiklik maks, mis on kehtestatud elektrienergiale, eesmargiga
reguleerida selle tarbimist. Elektriaktsiis on alates 01.05.2020 Eestis 0,18 senti/ kWh
kohta. Lisaks on veel vOrguettevotte poolt maaratud elektri midlgimarginaal, mis on
elektrienergia miulja poolt paika pandud. Viimase suurus jaab enamasti alla 1
sendi/kWh kohta. Koikides eelnimetatud maksudes ja tasudes on sisse arvestatud Eesti

kadibemaks, mille maar on 22% [17].

4.1.4 Elektrienergia miiiimine

Kodumajapidamises elektrienergia mididmine on muutunud Gha populaarsemaks, sest
taastuvenergia lahendused, nagu naiteks paikesepaneelid ja tuulegeneraatorid on iha
lihtsamini kattesaadavamad ja paigaldatavad. Elektrienergia miidmine tdhendabki, et

kodumajapidamine toodab varasemalt valja toodud lahenduste abil kodus toodetud
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elektrit ning annab seda vorku. Olles sdlminud vdrguettevottega miuiligi lepingu on
voimalik oma Uleliigne ehk tootmisest lle jdanud energia vorgule tagasi mida. Selleks
on vajalik ka spetsiaalne elektriarvesti, mis suudab md&dta elektrienergia liikumist
mdlemat pidi. Elektrienergia hind muimisel sisaldab palju véhem makse. Milgihind
kujuneb  bdrsihinnast, kust muimisel arvestatakse maha miulgimarginaal.
Elektrienergia mudmine on eriti kasulik just siis, kui tarbimist saab suunata
mdadtgihinnast madalama ostuhinnaga tundidele. Hindade kujunemine on paremaks

mdoistmiseks toodud jargneval joonisele 4.5.

Ostuhind Muatgihind

Joonis 4.5 Elektri ostu- ja madgihinna kujunemine.

Ndide 2024. aasta martsikuu elektriarvest on valja toodud jargneval joonisel 4.6.
Joonisel on naha, kuidas koik eelnimetatud maksud ja tasud mdjutavad I8pphinna
kujunemist. See slisteem peegeldab energiasektori keerukust, kus tarbijatele
kohaletoimetatava elektri hind s6ltub mitmest erinevast tegurist alates tootmiskuludest

kuni riiklike maksupoliitikateni.

ARVE
Nimetus Kogus Uhik Maksumus (EUR)
& Elektrienergia
Elektrienergia 1525963 kWh 104.53
Elektrienergia, mikrotoolja -339.469 kWh -18.756
Bérsihinna miitigimarginaal 1525963 kWh 4.03
Borsihinna midgimarginaal, mikrotootja 339469 kWh 072
Kuutasu 1.000 tk. 0.00
i Vérguteenus
' Elektri adastamine: paev 553.756 kWh 27141
Elektri edastamine: 66 472207 kWh 2338
Kuutasu 0.964 19.13
Taastuvenergia tasu ja elektriaktsiis
Elektriakisiis 1525963 kWh 1.53
Taastuvenergia tasu 1525963 kWh 16.02
Miiigisurmma kiibemaksuta (EUR) 196.75
Miiigikdibernaks 22% (EUR) 43.29
Ostusumma kéibemaksuta (EUR) -18.75
Arve summa kokku (EUR) 221.29
Tasumisele kuulub (EUR) 221.29

Joonis 4.6 2024. aasta martsikuu elektriarve koos erinevate tasude ja maksudega.
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Kokkuvottes koosneb elektrienergia kogumaksumus Eestis mitmest erinevast
komponendist: elektrienergia enda hind, vorguteenuse tasu, taastuvenergia tasu ja
erinevad maksud. Kdik need elemendid mdjutavad lksteist ning kokku kujundavad need

tarbijatele esitatava elektriarve 10ppsumma.

4.2 Rahareserv

Tanapaeval, kui elektrihinnad kodiguvad tihti ja ettearvamatult, otsivad
kodumajapidamised vdimalusi oma energiakulude juhtimiseks ja optimeerimiseks. Uks
innovaatiline lahenemine sellele probleemile on rahareservi kasutamine elektriseadmete
ekstratundide planeerimiseks, et ara kasutada madalamaid elektrihindu. See meetod
mitte ainult ei aita vdhendada kulusid, vaid toetab ka energia efektiivsemat kasutamist,
aidates kaasa jatkusuutlikkuse eesmadrkide saavutamisele. Kodumajapidamiste
elektriseadmed, nagu pesumasinad, ndudepesumasinad ja kliimaseadmed, nduavad
olulist osa igapaevasest energiatarbimisest. Traditsiooniliselt on nende seadmete
kasutamist juhitud vajaduspdhiselt, ilma arvestamata elektri hinna kdikumist turul. Kuid
elektri hinna muutlikkuse téttu véivad kodumajapidamiste energiakulud oluliselt erineda

sOltuvalt tarbimise ajast.

Rahareservi kasutamise strateegia pohineb igapdevase eelarve eraldamisel, mida saab
kasutada seadmete té6ajaks ajal, mil elektrihinnad on madalamad. See siisteem eeldab,
et seadmetel on kindlaks maaratud minimaalsed tédtunnid, mis tagavad nende
pohifunktsioonide tditmise, ja vdimalikud ekstratunnid, mida saab taita, kui rahaline
eelarve ja madalad elektrihinnad seda vdimaldavad. Energiatarbimise optimeerimine
rahareservi meetodi abil nduab reaalajas andmete analllsi elektrihindade kdikumiste
kohta ja vdimet kohandada seadmete tdo0tamist vastavalt. See tdhendab, et
kodumajapidamised peavad olema varustatud nutikate energiajuhtimissiisteemidega,
mis suudavad automaatselt tuvastada soodsaimad tarbimisajad ja kohandada seadmete

t6od vastavalt.

See ldahenemine vodimaldab mitte ainult sdasta energiakuludelt, valides seadmete
tootamiseks odavaimad tunnid, vaid aitab ka tasakaalustada energiavérgu koormust,
vahendades noudlust kdrge tarbimisega tippaegadel. Lisaks sellele toetab see
ldhenemine jatkusuutlikkuse pohimotteid, vahendades Uldist energiatarbimist ja

soodustades taastuvenergia allikate efektiivsemat kasutamist.
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Kokkuvottes pakub rahareservi kasutamine elektriseadmete ekstratundide juhtimiseks
kodumajapidamistele paindlikku ja efektiivset viisi energiakulude vahendamiseks. See
nouab siiski teadlikkust turuhindade muutlikkusest ja investeeringuid nutikasse
kodutehnoloogiasse, mis vdimaldab seda strateegiat edukalt rakendada. Selline
lahenemine esindab energiatarbimise tulevikku, kus teadlikud ja tehnoloogiliselt
varustatud kodumajapidamised suudavad aktiivselt juhtida oma energiakasutust,

saavutades nii majanduslikke kui ka keskkonnaalaseid eeliseid.
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5 LAHTEANDMED

Mudeli loomiseks on lahtutud kodumajapidamisest, kus elektritarbimine korgem kui
tavalises perekonnas. See \Vviitab suuremale elamispinnale ja rohkematele
pereliikmetele, mis tahendab, et kodumasinad on suuremad ning kasutusel sagedamini.
Peamisteks elektritarbijateks on pesumasin, kuivati, ventilatsioon, porandakiite ja
veeboiler. Taiendavalt lisandub veel elektriauto, mis vajab igapdevast laadimist, tostes
elektritarbimise veelgi kdrgemale tasemele. Lisaks on selles kodumajapidamises
kasutusel paikesepaneelide abil taastuvenergia tootmine. See aitab vahendada uldist
elektritarbimist ja toota osa energiast kohapeal, mis vdib vahendada sdltuvust

vorguelektrist ja samal ajal vahendada elektriarveid.

Lisaks suuremale elektritarbimisele ja taastuvenergia kasutamisele peavad sellises
kodumajapidamises seadmed olema varustatud vorgujuhtimisega, et tagada
energiatdhus ja paindlik kasutus. Vorgujuhtimisega seadmed vdimaldavad automaatselt
vOi kaugelt juhtides kohandada elektritarbimist vastavalt energiaturu tingimustele, nagu
elektrihinna kdikumised ja energiavorgu koormus. Vorgujuhtimisega seadmed vdivad
sisaldada nutikaid termostaate, mis reguleerivad kitet ja jahutust vastavalt
elektrininnale vO0i kasutaja eelistustele. Lisaks voivad kasutusel olla nutikaid
pesumasinaid, mis vOimaldavad suunata pesemist madalama elektrihinnaga tundidele.
Samuti vOimaldavad need seadmed jalgida energiakasutust reaalajas, aidates
kodumajapidamistel paremini moista oma elektritarbimist ja leida viise selle
optimeerimiseks. Selliseid funktsioone omavaid seadmeid on vdimalik juhtida ka

energiajuhtimissiisteemi abil.

5.1 Kasutatavad seadmed ning sisendsuurused

Mudelis lahte kodumajapidamiseks voetud eramu elektritarbimine lletab 10 000 kWh
aastas, mistottu on kasutusel Elektrilevi vorgupakett ,Vork 4". Vork 4 0&ine
vorguteenusetasu on 2,56 s/kWh ning pdevane 4,50 s/kWh. Kdesoleva t66 hetkel on
kehtestatud elektriaktsiis 0,18 s/kWh ning taastuvenergia tasu 1,28 s/kWh. Lisaks on
elektripaketti pakkuja Elektrumi poolt kehtestatud ostu- ja muligi marginaal vastavalt
0,26 ja 0,32 s/kWh. Eelnevatele tasudele ja maksudele on juba lisatud kaibemaks.
Jargnevalt on valja toodud eramus kasutatavad mudeli loomisel kasutatavad
elektriseadmed. Need seadmed on valitud, kuna need on antud kodumajapidamises
kdige efektiivsemalt tarbimisajaga nihutatavad ilma, et suuri ebamugavusi tekitataks.
Lisaks on nende seadmete kohta saadaval médteandmed, mis voimaldavad tapsemalt

analllsida ja optimeerida energiakasutust [17].
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5.1.1 Ventilatsioon

Tanapaeva hooned ehitatakse (ha ohutihedamaks, et parandada energiatdhusust ja
vahendada soojuskadu. Kuigi ohutihedus aitab hoida hooned soojemana talvel ja
jahedamana suvel, toob see kaasa ka valjakutseid, eriti seoses sisedhu kvaliteediga.
Korralik ventilatsioon muutub kriitiliseks, kuna dhutihedamad hooned vdivad koguda

niiskust ja saasteaineid, mis mdjutavad elanike tervist ja mugavust.

Kodumajapidamise ventilatsioonislisteemide tavalised td6tunnid vodivad olenevalt
sisteemi  tlubist ja paigalduskohast erineda. Paljudes kodudes tdo6tab
ventilatsioonislisteem pidevalt, et tagada varske ohu pidev liikumine ja kasutatud dhu
eemaldamine. MOnedes kodudes véidakse ventilatsioonisiisteemi t00d ajastada, et see
tootaks ainult teatud tundidel, néditeks paeval voi 66sel, sbltuvalt inimeste viibimisest
kodus voi energiakulude kokkuhoiu eesmarkidest. Mones majapidamises vdivad
elanikud ise otsustada, millal ja kui kaua ventilatsioonislisteem toédtab, kasutades
selleks liliteid v3i kaugjuhtimispulte. Uldiselt on soovitatav, et ventilatsioonisiisteem

tootaks piisavalt kaua, et tagada piisav 0huvahetus ja hoida sisedhu kvaliteet korge.

Ventilatsiooniseade Domekt R 700 V, millel on rootorsoojusvahetiga saavutatud 83%-
line soojustagastus, sobib suurepdraselt kuni 330 m2 suuruste ruumide jaoks.
Taiskiirusel toodtades tarbib see seade 0,179 kW elektrienergiat, kuid vahendatud
kiirusel langeb tarbimine 0,073 kW peale. Kiiruse vdhendamine vdimaldab oluliselt
vahendada elektritarbimist, muutes seadme energiatdhusamaks ja saastlikumaks. Eriti
moistlik on kasutada vdhendatud kiirust kdrgendatud elektrihindade ajal, kuna see aitab

veelgi rohkem energiakulusid kokku hoida ja seelabi vahendada kogukulu [18].

5.1.2 Elektriauto

Elektrisdiduki laadimine on lihtne ja seda saab teha nii kodus kui ka avalikes
laadimisjaamades. Elektriautode laadimise todvahemikud pdeva jooksul vdivad
varieeruda soOltuvalt mitmest tegurist, sealhulgas kasutaja isiklikust ajakavast,
laadimisvdimalustest ja elektrihinnast erinevatel aegadel. Paljud elektriauto omanikud
eelistavad laadida oma sOidukeid 66sel. See on sageli soodsam, kuna elektri hind voib
olla madalam disel ajal madalama ndudluse tottu. Lisaks on &dsel laadimine mugav,
kuna auto seisab tdendoliselt pikema aja jooksul kasutamata. Laadimiststklid tavaliselt
on lihemad kui 66d ning seetdttu voimaldab elektriauto laadimist ka just odavaimatele
o66tundidele juhtida [19].

Mitsubishi i-MiEV on kompaktne taiselektriline auto, mis on loodud pakkuma

keskkonnasoObralikku ja energiatdhusat liilkkumist linnas ja selle imbruses. Tootjapoolse
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andmelehe jargi votab elektriauto ,aku tase madal® hoiatusest tdislaadimiseni
vahemikus 6-10 tundi. Elektriauto laadimiskiirus sOltub lubatud vdimsusest.
Kodumajapidamise klassikalisest pistikupesast, mis on kaitstud 16 amprilise
automaatkaitseliilitiga, laadimisel kestab laadimistsiikkel maksimaalselt umbes 6 tundi.

Maksimaalne laadimisvéimekus on ligikaudu 2,5 kilovatti [20].

5.1.3 Pesumasin ja kuivati

Pesumasina ja kuivati kasutamise ajad pdeva jooksul varieeruvad soltuvalt pereliikmete
ajakavadest ja energiakuludest. Tavaliselt pestakse pesu hommikul enne tddle voi kooli
minekut, Ohtul parast pdevaseid tegemisi voi nadalavahetustel, kui on rohkem aega
majapidamistddde jaoks. Ajastatud pesu on suurepdrane viis pesumasina kasutamise
optimeerimiseks, eriti kui soovitakse &ra kasutada madalamaid elektrihindu vai
planeerida pesu pesemist mugavamateks aegadeks. Ajastatud pesu voimaldab
kasutajatel seadistada pesumasinat nii, et see alustaks pesutsiklit eelseadistatud ajal.
Energiajuhtimisslisteemi kasutamine nduab kasutajalt aktiivset osalemist ja jalgimist,

kuid pakub vastutasuks suuremat kontrolli energia tarbimise ja kulude (le.

Pesumasin-kuivati V700 seeria, mille mahutavus on 11,6 kg, on disainitud
energiatdhusust silmas pidades. Selle seadme keskmine energiakulu pesutsiikli kohta
on 0,48 kWh. Kombineeritud pesu- ja kuivatusreziimi korral, mis voib kesta keskmiselt
4 kuni 7 tundi sdltuvalt valitud programmist ja pesu koormusest, on energiakulu
keskmiselt kokku 3,08 kWh. Tsiiklite kestvus ja energiakasutus vodivad varieeruda

olenevalt konkreetsetest kasutustingimustest ja valitud seadetest [21].

5.1.4 Porandakiite

Pdrandaklitte siisteemid on enamjaolt varustatud termostaatidega, mis vdimaldavad
kasutajal holpsasti seadistada ja hoida soovitud temperatuuri. Nutikad termostaadid
toovad kaasa taiendavaid hilivesid, integreerudes koduautomaatikasiisteemidega, mis
vOimaldavad kuittelahendust distantsilt juhtida ning suunata té6évahemike, reageerides
muutuvatele energiahindadele. See silsteem ei aita ainult hoida kodu soojana
kilmematel kuudel, vaid pakub ka majanduslikku sdastu, muutes energiatarbimise

efektiivsemaks ja kulutdhusamaks.

Antud kodumajapidamises on kasutusel kaks kiittelahendust: pdhikiittena puiduahi ning
lisakitteallikana paigaldatud elektriline pdrandakiite. DEVIflex™ 18T, kahejuhtmeline
klUttetraat, mis tagab ruumide Uhtlase soojuse ja suurendab mugavust. Kogu
porandakitte slsteemi vOimsus on ligikaudu 2 kW, mis vdimaldab kittevajadusi
paindlikult ja efektiivselt juhtida [22] [23].
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5.1.5 Elektriboiler

ZENEO keraamiliste klittekehaga hooldusvabad boilerid, mille energiatdhususe klass on
C, pakuvad suurusi vahemikus 50 kuni 300 liitrit. Konkreetselt on selles majapidamises
kasutusel 100-liitrine mudel, mille vBimsus on 1,2 kW ja pdevane energiakulu
temperatuuri hoidereziimil on umbes 1,34 kWh. Lisandub energia, mis kulub soojavee
kasutamisele tegevustes nagu pesemine voi sodgitegemine. Elektrooniline termostaat
tagab boileri korrektse paigalduse jalgimise ja temperatuuri kontrolli. Kvaliteetne
soojustuskiht aitab vahendada energiakulu, hoides soojuse boileri sees. Lisaks on
ZENEO boilerid juhitavad vorgu kaudu, kasutades nutikaid termostaate, mis
voimaldavad reguleerida soojuse seadeid kaugelt. See siisteem tagab mugava juhtimise
ja tOhusa energiakasutuse, vdimaldades kasutajal igal ajal ja kohas hoida kontrolli

boileri temperatuuri ja energiakulu tle [24].

5.1.6 Paikesepaneelid

12 kW kodumajapidamise paikesepaneelide slisteem sisaldab 29 tikki JA Solar
JAM54S30-415/MR péikesepaneeli, mille igaihe vdimsus on 415 vatti. Need
kdrgtehnoloogilised paneelid on mdeldud suure efektiivsuse ja pika elueaga, tagades
majapidamisele usaldusvdarse ja jatkusuutliku energialahenduse. Silsteemi
koguvdimsus vdimaldab toota elektrienergiat, et katta paevasel ajal suurema osa
kodumajapidamise igapdevastest energiavajadustest. Lisaks sellele aitab lahendus
vahendada traditsioonilisele elektrivorgule tuginevaid energiakulusid ning aitab

leevendada keskkonnamdju, kasutades taastuvaid energiaallikaid [25].

5.2 Seadmete tarbimise mooteandmed ja jareldused

Lahteandmete juures on anallisitud viit seadet, mis hdlmavad ventilatsioonisiisteemi,
elektriautot, pesumasina/kuivati kombinatsiooni, porandakitet ja elektriboilerit. Nende
seadmete nddalased tunnipdhised energiatarbimised on kogutud nii Oppejou kui

iseseisvalt labiviidud mddtmiste ning seadmete andmelehtede pdhjal.
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Paikesepaneelide varasem toodang oli antud juhul kattesaadav SolarEdge monitooringu
lehekdljelt. Excel'i abiga on Uhendatud jargnevale joonisele 5.5 seadmete koondatud

nadalane tarbimine, toodang ning elektrihind koos tasudega [26].
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Joonis 5.1 Eelnimetatud seadmete koondatud tarbimine koos pdikesepaneelide toodangu ning

elektrihinnaga.

Elektritarbimine (sinine joon) naib tdusevat eelkdige Ohtustel aegadel, mis on Usna
tavaline muster, kuna inimesed on Ohtuti rohkem kodus ning kasutavad rohkem
koduelektroonikat ja muid seadmeid. Joonisel on naha, et tarbimise tippajad kattuvad
tavaliselt Ohtuste tundidega (umbes kl 18:00 kuni 23:00). Elektrihind jérgib suuresti
tarbimise mustrit, olles kdrgem tarbimise tipphetkedel ja madalam siis, kui tarbimine
vaheneb. See on tilpiline ndide ndudlusest juhitud hinnakujundusest, kus elektri
hinnad tdusevad koos ndudlusega. Lisaks on taustal ndha paikesepaneelide toodang
(rohelisega), mis antud nadala puhul joudis maksimaalselt 6 kilovattini. Keskmiselt
antud nadala jooksul jaavad paikesepaneelide tootmisvahemikud kella 7-st hommikul
ohtul kella 18-ni. Kuna koduelanikud pole tihtipeale kodus selle vahemikus, siis on ka
tarbimine vaiksem antud aegadel. Jargnevasse tabelisse 5.1 on koondatud seadmete

nadala kogutarbimine ning selle maksumus.

Tabel 5.1 Elektriseadmete nadalased tarbimised ning selle maksumus.

Elektriseade Nddalane tarbimine, kWh Maksumus, €
Ventilatsioon 24,77 3,37
Elektriauto 38,5 5,08
Pesumasin/kuivati 22,05 2,96
Pdrandakiite 63,00 7,54
Elektriboiler 25,20 3,36

Summa 173,52 22,30
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Seadmete maksumused on leitud korrutades elektrihind koos tasudega vastava tunni
elektriseadme tarbimisega. Eelnimetatud 5 seadme nddalane kogukulu ilma
paikesepaneelideta on 22,30 eurot. Antud arvutuste puhul pole arvesse vdetud
paikesepaneelide toodangut, mis oli nadala 10ikes 188,73 kWh. Kui votta arvesse ka
paikesepaneeli toodangut ning arvestades, et seadmed tarbivad esimesena lokaalset
toodangut, siis tegelikkuses tarbitakse vorgust vaid 118,76 kWh. Paikesepaneelide
toodangut jaab dle 132,52 kWh, mis milakse vorku tagasi. Tarbitava energia arvelt
tasutakse kokku 15,56 € ning mlilidava energia arvelt teenitakse 8,95 €. See tahendab,
et seadmete tarbimise kulu vahendatakse pdikesepaneelidega umbes 7 € ning pisut
rohkem, peaaegu 9 € teenitakse elektrimllgi pealt. Kokkuvdttes on nende

elektriseadmete ning paikesepaneelide nadala kuluks 6,62 €.
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6 ENERGIAJUHTIMISSUSTEEMI
KONTSEPTSIOON

Mitmikagendisiisteemi loomine nduab programmeerimiskeele kasutamist, mis toetab
autonoomseid agente ja nende omavahelist suhtlust. Need slisteemid on sageli
keerukad ning vOivad nduda markimisvadrseid ressursse ja aega, et neid pdhjalikult
kavandada, rakendada ja testida. Seetottu on enne taieliku siisteemi juurutamist oluline
labi viia pdhjalik anallls, et hinnata selle elujoulisust ja vOimalikke majanduslikke

eeliseid.

Mitmikagendislisteemide arendamiseks on olemas mitmeid programmeerimiskeeli ja
raamistikke, mis toetavad autonoomsete agentide loomist ja nende vahelist suhtlust.
Valik sOltub sageli inseneri vOi arendaja oskustest ja kogemustest, kuna erinevad keeled
pakuvad erinevaid vdimalusi ja téoriistu. Uldlevinud valikud hdlmavad Python'i, Java ja
C++, aga ka spetsialiseeritud raamistikke, nagu JADE vdi MESA, mis on loodud agentide

programmeerimiseks ja simuleerimiseks.

Siiski vOib anallQlsi ja slsteemi simulatsiooni eesmargil osutuda vaga kasulikuks
kasutada Matlab’i. See levinud analllsi- ja simulatsioonivahend on mitmesugustes
akadeemilistes ja inseneriprojektides laialdaselt kasutusel ning pakub tugevat tuge
arvutustele, visualiseerimisele ja andmetdétiusele. Kasutades MatlabT MAS
analtusimiseks ja simuleerimiseks, saate uurida erinevaid stsenaariume ning
anallisida slisteemi kaitumist ja tdhusust ilma vajaduseta investeerida keerulistesse

riistvaralistesse seadmetesse vOi reaalses keskkonnas katsetada.

Matlab voimaldab ka agentide kaitumise diinaamikat pdhjalikult analliiisida ning pakub
todriistu, mis lihtsustavad keerukate slsteemide optimeerimist. Tanu oma
populaarsusele akadeemilises maailmas vOib Matlab olla valitud just seetdttu, et seda
kasutatakse koolides laialdaselt, pakkudes programmeerijatele tuttavat keskkonda ja

mugavaid tdoriistu MAS-i vaartuste hindamiseks ja tdiustamiseks [27].

6.1 Objekt-orienteeritud programmeerimine

Objekt-orienteeritud programmeerimine (OOP) on Ildhenemine Matlab'is, kus programmi
elemente kasitletakse objektidena. Need objektid vdivad olla asjad voi abstraktsed
moisted, millel on omadused ja tegevused. OOP erineb traditsioonilisest

programmeerimisest, kus rohk on funktsioonidel ja protseduuridel. Objektorienteeritus
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vOimaldab programmeerijal luua klasse, mis kirjeldavad, milliseid andmeid ja tegevusi
objektid peaksid omama. Kui klass on loodud, saab selle pdhjal luua objekte. Klassid
annavad struktuuri ja objekti moodustamine nende pdhjal on nagu konkreetse eseme
loomine vormi abil. OOP suurim tugevus on andmete ja kaitumise kokku koondamine.
Klass sisaldab nii andmeid kui ka funktsioone, mis maaravad, kuidas objekt peaks
kdituma. Seelédbi saabki tdnu klassidele ja objektidele radkida agendi pohisest

slsteemist.

Teine oluline aspekt OOP-st on parilikkus, mis tdhendab, et Uks klass vdib kasutada
teise klassi omadusi ja funktsioone. See voimaldab korduvkasutada koodi ja programmi
mitmekordset |dbimist vdhendada. Sellega on vdimalik vahendada vajalikku
andmetootius voimekust ja ressurssi. Kapseldamine, veel (ks OOP pdhimote,
keskendub andmete kaitsele ja kontrollile, kes saab neile juurde p&aseda. Sellega

hoitakse olulised andmed turvalisena ja valditakse soovimatuid muudatusi.

Matlab toetab OOP-d, vdimaldades luua klasse ja objekte ning kasutada nende eeliseid.
See vdimaldab programmeerijal koodi struktureerida ja hallata tohusalt ning luua

keerulisi sisteeme, nagu mitmikagendislisteemid, kasutades OOP kontseptsioone.

6.2 Energiajuhtimissiisteemi kontseptsioon

Energiajuhtimissisteemi valjatéétamine Matlab'i objektorienteeritud
programmeerimiskeskkonnas on oluline samm kodumajapidamiste energia ja
rahasaastuks. Iga klass sUsteemis tdidab kindlat funktsiooni, et muuta energiatarbimine
tOhusamaks alates seadmete tddaja ja energiakulu juhtimisest kuni energiahindade
anallilsi ja paikeseenergia haldamiseni. Stisteemi simulatsioon voimaldab modelleerida
ja hinnata energiajuhtimise lahenduste efektiivsust enne nende tegelikku rakendamist,
aidates sellega kindlaks teha optimaalsed strateegiad energia tarbimise vahendamiseks
ja kulude kokkuhoiuks. Mudeli loomisel on pandud suurimat rohku rahalisele
kokkuhoiule, tagades, et igas silsteemi etapis kaalutakse kdige odavamaid
tarbimisvoimalusi. Slsteem prioriteediks on saavutada rahalist kokkuhoidu ning see
vOib toimuda mugavuse ehk seadmete téotundide arvelt. Mudeli Ulesehituse ja

t00pohimotete mdistmiseks on oluline tutvuda jargnevate moistetega:

e Miinimum-tunnid: seadme té6tundide minimaalne arv, mis on vajalik seadme

pohifunktsioonide sailitamiseks.
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¢ Normaal-tunnid: lisatunnid, mis tagavad seadme tdo6tamise abil kasutajale
tdiendava mugavuse, nagu kliimaseadme pikem tédaeg ruumitemperatuuri

optimaalse hoidmiseks.

¢ VOoimsus: seadme maksimaalne elektrienergia tarbimine kilovattides, mis

maarab selle energiandudluse tippkoormuse ajal.

¢ Vahendatud vdoimsus: seadme madalam elektrienergia tarbimine kilovattides,

mis saavutatakse energiasaastureziimides v6i madalama ndudluse perioodidel.

e Prioriteetsus: seadme tdhtsus majapidamises, mis maarab, millises jarjekorras
seadmed energiat tarbivad. Naiteks korge prioriteediga seadmed, nagu

soojaveeboilerid, saavad energiatarbimises eelisjarjekorra.

¢ Hinnapiir: parameeter, mis maarab energiahinna Ulempiiri, mille juures
slisteem peab energiatarbimist vahendama voi nullima, et hoida kulusid kontrolli

all.

¢ Rahareserv: rahareserv on finantspuhver, mis on ette nahtud katma seadmete

normaaltundide todvahemike.

e Paevane jaotus: strateegia, mis hdlmab seadme miinimumtundide hajutamist

kogu pdeva valtel.

Need moisted aitavad mdista paremini energiajuhtimissiisteemi loomist, mis suudab
prognoosida seadmete tddévahemike vastavalt muutuvatele energiahindadele, tagades

sellega energiakulu optimeerimise ja majapidamise energiatdhususe.

Mudeli loomisel on kasutatud agentide kujutamiseks Matlab'i  klasse.
Energiajuhtimissisteem koosneb mitmest erinevast klassist: energiahind, PV, seadmed
ja energiahaldur. Need komponendid téétavad koos, et vdhendada energiakasutust,
juhtida kulutusi odavamatele vahemikele ja tagada energiajuhtimise slisteemi tdhusus

ja jatkusuutlikkus. Jargnevalt on valja toodud klasside lGhikirjeldus:

o ,Elektrihind" klass pakub ajakohastatud ja korrigeeritud energiahindade teavet,
arvestades erinevaid makse ja tasusid.

e ,PV' klass keskendub padikeseenergia andmete haldamisele, kogudes ja
tooddeldes informatsiooni paikeseenergia tootmise kohta.

e Klass ,Seadmed" on loodud kodumasinate ja muude energiat tarbivate seadmete
haldamiseks energiajuhtimissiisteemis. Klassi eesmadrk on luua igale
elektriseadmele oma agent. Klass sisaldab mitmeid meetodeid, mis aitavad
defineerida seadmete té6tunde, optimeerida energiakasutust ja vahendada

energiakulusid.
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e ,Haldur® klass on slisteemi osa, mis koondab kodikide klasside andmed ja

funktsionaalsused eesmargiga juhtida seadmete normaal-té6étunde.

Mitmikagendisslisteemis nimetatakse eelnevalt valja toodud klasse agentideks.
Energiajuhtimissiisteemi struktuur koos agentidega on valja toodud jargneval joonisel
6.1. Iga agendi roll on erinevate seadmete voi protsesside juhtimine ja monitoorimine.
Slisteem on projekteeritud selliselt, et kdik agendid suudavad omavahel suhelda, andes
edasi olulist informatsiooni ja vOttes vastu juhiseid kesk-agendilt, mis vdimaldab
stisteemi kui terviku efektiivset toimimist.
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Joonis 6.1 Energiajuhtimissiisteemi struktuurskeem koos kasutatud agentidega.
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6.3 Elektrihinna klass

Klass ,Elektrihind® on loodud energiahindade haldamiseks ja tootlemiseks, mida
kasutatakse energiajuhtimissisteemis. Klassi peamine (lesanne on energia
hinnaandmete kogumine, tédétlemine ja analllsimine. Allpool on Uksikasjalikumalt
kirjeldatud iga selle klassi meetodi t66pohimotteid ja kasutusalasid. Elektrihinna klass
vajab sisendina ainult simulatsioonipéeva. Normaalolekus on selleks jargmine paev, kui
pdevane kell on dletanud 15.00 piiri. See on tingitud sellest, et paev-ette elektrituru

jargmise pdeva hinnad on avalikud alates peale kella 15.00.
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e Meetod ,EH.ostuhind™ vastutab energiahindade kogumise eest Eleringi

kodulehelt. Meetodi tédjarjekord on jargmine:

1. Vastavalt simulatsiooni paevale maaratletakse padeva algus ning
I6ppkellaaeg.

2. Ehitatakse Eleringi veebiaadress vastavalt eelnevatele kellaaegadele, kus on
valja toodud antud vahemiku kohta salvestatud infokogum.

3. Valib infokogumist Nordpoolspot'i Eesti elektri borsihinnad ning salvestab
need.

4. Lisab energiahindadele vdrguteenuse tasu vastavalt kellaajale ning
taastuvenergiatasu, elektriaktsiisi ning ostumarginaali.

5. Ldpphinnale lisatakse ka kdibemaks.

e Meetodid ~EH.Min.hinnapiir" ja ~EH.Norm.hinnapiir" vastutavad
energiajuhtimissisteemi hinnapiiride leidmiseks. Viimased vastavalt keelavad
vOi vahendavad seadmete miinimum vOi normaal-tundide taitmist, et
suurendada rahalist kokkuhoidu. Meetodite té6jarjekord on jérgmine:

1. Samamoodi nagu meetod ,Hinnaparing" leitakse vastavalt
simulatsioonipdevale elektrihinnad.

2. ,Min. hinnapiir® meetod leiab simulatsioonipdevale eelneva 7 pdeva ning
~Norm. hinnapiir® leiab eelneva 30 paeva hinnad.

3. Seejarel leitakse vastavate vahemike keskmised hinnad ning lisatakse neile

tasud ning maksud.

e Meetod ,EH.miiligihind® vastutab elektri miulgihinna salvestamise eest.
Milgihind koosneb varasemalt ,EH.ostuhind® meetodis saadud bérsihinnast,

millelt on maha arvestatud milgimarginaal.

Elektrihinna klass vajab sisendina ainult simulatsioonipdeva. Meetodite abil valjastab
klass tunnipdhist ostu- ja muitgihind ning pdaeva min. ja norm. hinnapiiri. Nende abil on
voimalik teistel klassidel elektrihindade pdhjal otsuseid vastu votta. Elektrihinna klassi

meetodid koos vastavate sisendite ja valjunditega on toodud jargneval joonisel 6.2

Elektrihind

EH.ostuhind Tunnipdhine ostuhind

EH.min hinnapiir

Simulatsiooni paev ;

Péeva min. hinnapiir

EH.norm_hinnapiir Paeva norm. hinnapiir

EH.mutgihind Tunnip&hine madgihind

Joonis 6.2 Elektrihinna klassi meetodid koos sisendi ja valjunditega.
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6.4 Paikesepaneeli klass

Klass ,,PV" on loodud paikeseenergia tootmise prognooside kogumiseks ja haldamiseks.
Klassi Ulesanded holmavad paikeseenergia tootmise prognoosimist ja tootlemist,
Ulevaate andmist saadaoleva pdikeseenergia kohta ning pdikeseenergia hinna ja
kattesaadavuse jalgimist. Klass kasutab erinevaid andmeallikaid, sealhulgas
veebipohiseid tarkvaraliideseid ja kohalikke andmefailide lugemisi. Sisendina vajab ,PV"
klass installeeritud paikesepaneelide vOimsust, simulatsiooni pdeva ning seadmete
tarbitud energiat koos téévahemikuga. Allpool on kirjeldatud iga klassi meetodit ja

nende funktsioone:

e Meetod ,PV.prognoos" on klassi keskne funktsioon, mis tegeleb paikeseenergia
tootmise andmete kogumise ja todtlemisega:

1. Meetod otsustab, kas andmeid kogutakse veebist voi kohalikust failist,
soltuvalt maaratletud andmeallikast.

2. Veebipdhises andmekogumises konstrueeritakse aadressiriba paikeseenergia
prognoosi kogumiseks ja kasutatakse Matlab'i funktsioone andmete veebist
lugemiseks. Saadud andmed té6deldakse ja salvestatakse.

3. Kohaliku faili pohises andmekogumises loetakse andmed Exceli failist, mis on
vajalik, kui veebiinfo pole saadaval vdi kui eelistatakse kohalikku andmete
abil simuleerimist.

4. Pdikeseenergia toodangu prognoosid suurused muudetakse vastavalt

paigaldatud v@imsusele ja konverteeritakse kilovatt-tundidesse.

e Meetod ,PV.energia" véimaldab maha arvata teatud hulga energiat maaratud
ajavahemikus:
1. Kontrollitakse, kas antud tdéévahemiku jaoks on piisavalt saadaolevat
energiat.
2. Kui energia on saadaval, vdhendatakse vastavat energiahulka seadme poolt
tarbitava energiaga.
3. Meetod tagab, et pdikesepaneelide prognoositavat energiat ei kasutata

rohkem kui soovitud ega hetkedel, kus paneelid ei tooda energiat.

e Meetod ,PV.pakkumine"™ otsib odavaimat pdikeseenergia kasutamise
vahemikku, mis suudab pakkuda elektriseadmele vajalikku energiahulka:
1. Alustuseks filtreeritakse valja ajavahemikud, kus on piisavalt energiat ja mis
pole seadme poolt juba kasutusel.

2. Valjavalitud ajavahemikest otsitakse minimaalse hinnaga vahemik.
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3. Elektriseadmele tagastatakse voimalusel odavaima to6vahemiku pakkumine.

Pakkumise hind saadakse elektrihinna klassist meetodist ,,EH.mutgihind".

Kokkuvottes ,PV" klass vOimaldab prognoosida, hallata ja optimeerida paikeseenergia
kasutamist energiajuhtimissiisteemis, tagades energia tohusa kasutamise ja kulude
optimeerimise. Klassi meetodid koos vastavate sisendite ja valjunditega on toodud

jargneval joonisel 6.3

PV

PV prognoos Tunnipéhine toodang

Simulatsiconi pdev, 3
inst. PV v&imsus

Toovahemik ) PV energia Olemasolev energia vahemikus

Seadme vdimsus —[: :
PV pakkumine >—> Minimaalse hinnaga vahemik

Joonis 6.3 PV klassi meetodid koos sisendi ja valjunditega.

6.5 Seadme klass

Klass ,Seadmed" on loodud kodumasinate ja muude energiat tarbivate seadmete
haldamiseks energiajuhtimissiisteemis. See klass sisaldab mitmeid meetodeid, mis
aitavad defineerida seadmete tdotunde, juhtida energiakasutust ja vahendada
energiakulusid. Klassi omadused ja meetodid voimaldavad efektiivselt hallata seadmete
tébaega, arvestades energiahindu ja saadaolevat padikeseenergiat. Klass ,,Seadmed"
nduab kdige rohkem kasutaja poolt maaratud sisendsuurusi, milleks on:

e seadme nimi,

e seadme miinimum-tédtunnid,

e seadme normaal-té6tunnid,

e prioriteetsus,

e padeva jaotus,

e vdimsus ja vahendatud voimsus.

Seadme miinimum ja normaal-tunnid on kasutaja poolt subjektiivne hinnang tundide
arvule, millega minimaalne ning optimaalne mugavustase saavutatakse. Samamoodi
peab kasutaja hindama seadmete omavahelist konkurentsi, millega maaratakse
eelisjarjekorras seadmete t66. Samas on ka vdimalik igale seadmele maarata sama
prioriteetsusklass, mis tahendab, et proovitakse kdikide seadmete eesmarke korraga
taita. Pdeva jaotus tagab selle, et elektriseadmed ei taidaks paevas vajalikke tunde

ainult kdige odavamatel hetkedel. Viimane ohustab seda, et elektriseade lilitatakse
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sisse kogu 006ks, kui elektrihind on tdenaoliselt odavam, voi paikesepaneeli toodangu
ajale ning seelabi taites oma eesmargi parased tunnid korraga. Naiteks porandakiitte
00seks mitmeks tunniks sisselllitamisel touseb temperatuur vdga korgeks ning
ebamugavaks ning Ohtuks voib tuba juba kilm olla. Seadmete infolehest vdiks olla
leitavad seadmete vGimsus ning energiakulu. Seadmetel, millel on mitu tééreziimi, voiks
olla ka véhendatud reziimil to6tamise vGimsus. Kasutaja poolt sisestatud suurused
kontrollitakse ning kohandatakse vajadusel. Allpool on kirjeldatud iga klassi meetodit ja

nende funktsioone:

e Meetod ,Prioriteetsus" jarjestab seadmed vastavalt prioriteetsusele ning
seejarel kutsub valja jargmise meetodi.
1. Prioriteedi jargi sorteerimine: Loob prioriteedi jarjekorra ja labib koik
seadmed vastavalt nende prioriteedile, alustades kdrgeimast.

2. Vastavalt seadmele kutsub vélja ,Min.Leidmine".

e Meetod ,Min.Leidmine™ leiab seadme miinimum-tundide taitmiseks sobivad
intervallid ning salvestab selleks kulunud raha.

1. Jaotab paeva osadeks ning leiab, kui mitu 15 minutilist intervalli pdeva osa
kohta seade vdhemalt taitma peab. Seda juhul, kui pdeva jaotus on seadme
parameetrites defineeritud.

2. Kulude anallis: Kogub vahemike hinnad vorgust ,EH.ostuhind® ja
pdikeseenergiast ,PV.pakkumine™ ning sorteerib need alustades
odavaimast. Kontrollib ka, et  hinnad ei Uletaks  meetodist
~EH.Min.hinnapiir" saadud hinna nivood.

3. Minimaalsete intervallide jaotamine: jaotab vastavalt minimaalsetele
tootundidele intervalle pdeva osade vahel. Arvutab ka vastavalt voimsusele
kulu. Kui kasutatakse pdikeseenergiat, mdrgitakse kuluks 0.

4. Kui téétundide arv ei ole veel piisav, leiab jargmise odavaima té6vahemiku
paeva osi arvesse votmata. Jarjekordselt salvestab ka tédvahemiku kulu.

5. Salvestab seadme tédvahemikud, et need ei korrataks normaal-tundide

taitmisel.

e Meetod ,Norm.pakkumine" l|eiab vabad tdédévahemikud ning teeb nendest
odavaima pakkumise.
1. Vabade intervallide kindlakstegemine: Leiab ajavahemikud, mida ei ole veel

kasutatud ja mis on seega saadaval jargmiseks té6vahemikuks.
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2. Odavaima intervalli valimine: Vordleb saadaolevate intervallide
energiahindu, valides nii vorgust kui ka pdikeseenergiast kdige madalama
hinna.

3. Intervalli pakkumine: Pakub valja odavaima tédévahemiku. Lisaks maarab,
millist energiaallikat kasutati, kas vorku voi pdikeseenergia ning viimasega

kaasneva energiakulu.

Iga meetod toetab slsteemi (ldist eesmarki vahendada energiakulu ja suunata
seadmete tdédtamist, vottes arvesse nii energiahindu kui ka saadaolevat paikeseenergia.
Klassi meetodid koos vastavate sisendite ja valjunditega on toodud jargneval joonisel
6.4

Seadmed

Kasutaja sisend —— Prioriteetsus Seadmete prioriteedid

Seadme parameetrid —»
P Min.Leidmine Min. taévahemikud

Elektrihinnad ja PV pakkumine —[: :
Norm.pakkumine : Jargmise norm. tunni

taitmise maksumus

Joonis 6.4 Seadmed klassi meetodid koos sisendi ja valjunditega.

6.6 Halduri klass

Klass ,Haldur® on energiajuhtimissisteemi sidameks, mis integreerib seadmeid,
energiahindu ja paikeseenergia andmeid, et paremini juhtida energiakasutust ja hallata
kulutusi. Klassi funktsionaalsus keskendub parima vdimaliku energia tarbimise
strateegia valimisele, vOttes arvesse energia hinda, saadaolevat pdikeseenergiat ja
rahalisi ressursse. Klass kasutab sisendina teiste klasside tulemusi ning salvestatud

suuruseid.

Energiahalduri klassi kuulub (ks meetod ,Juhtimine™, mille pdhieesmdrk on

normaaltundide taitmiseks genereeritud pakkumiste sorteerimine ja rahuldamine.

1. Prioriteetide maaramine: Sorteerib seadmed vastavalt prioriteetidele, et
maarata, millises jarjekorras seadmete pakkumisi rahuldada. Iga
prioriteetsusklassi toddeldakse eraldi.

2. Pakkumiste genereerimine ja valik: Genereerib pakkumised kasutades meetodit

~Norm.pakkumine" iga seadme jaoks, mis leiab vOGimaliku tébdaja ja arvutab

43



selle kulu. Seejarel valib odavaima vOimaliku pakkumise, kui see vastab
meetodist ,EH.Norm.hinnapiir® saadud hinna nivoole.

3. Kulude ja energiaallikate haldamine: Kui kasutaja on maaranud normaal-tundide
taitmiseks rahareservi ning téévahemiku taitmine toimus |abi vorgust saadud
elektri, lahutatakse to6vahemiku taitmise kulu rahareservist. Kui kasutati
paikeseenergiat, maaratakse meetodi ,PV.energia" abil selleks kulunud energia
vahenemine.

4, Tootundide logimine: Salvestab iga seadme t66tunnid ning arvutab, kui palju
normaaltunde on taidetud vorreldes soovitud normaaltundidega.

5. Kulude ja to6tundide analiilis: LOpus véljastatakse aruanne, mis naitab, kuvab

seadmete tddajad, rahalised kulud ja reservijaagi.

~Haldur® kasutab ,Seadmed®, ,PV" ja ,Elektrihind" klasside poolt edastatud teavet, et
teha strateegilisi otsuseid energiakasutuse kohta, arvestades rahareservi ja hinnapiire.
See vdimaldab sisteemil juhtida energiakasutust, vahendada kulusid ja suurendada
slisteemi Uldist tohusust. Klassi meetod koos vastavate sisendite ja valjunditega on

toodud jargneval joonisel 6.5

Haldur
Norm. pakkumine,
F’V_EHBFQ__IE 5 Juhtimine Seadme toovahemikud
Hinnapiir, Kulude aruanne
rahareserv

Joonis 6.5 Haldur klassi meetodid koos sisendi ja valjunditega.
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7 Energiajuhtimissiisteemi simulatsioon

Energiajuhtimissiisteemi tdodprotsess koosneb mitmest etapist, mille eesmark on
nihutada seadmete todvahemike rahalise vOidu saavutamiseks. Erinevad tdodetapid
taidavad erinevaid llesandeid, milleks on info kogumine, analllsimine ning juhtimine.
Slisteemi t66d alustatakse seadmete parameetrite ja rahareservi maaramisega.
Seadmete puhul on oluline sisestada seadme vOimsus ning miinimum ja normaal-
tunnid. Esimesena alustab t66d elektrihinna agent, mis varustab simulatsiooni erinevate
elektrituruga seonduvate suurustega. Viimastest kdige olulisem on elektri ostu- ja
muugihind, millele lisaks leitakse ka miinimum- ja normaal-tundide taitmise hinnapiirid.
Paikeseenergia prognoos ning energia haldamine on PV agendi vastutusala. Lisaks
sellele annab infot seadmetele ka prognoositud pdikeseenergia kohta ning vastavalt
elektrihinnale aitab seadmel normaal-tundide taitmiseks pakkumisi teha. Seejarel
alustavad t66d seadmete agendid, kelle esimesteks Ullesanneteks saab seadmete
miinimum-tundide taitmine. Miinimuntundide taitmist alustatakse prioriteetsuse pohjal,
korgeima prioriteetsusklassi seadmed saavad esimesena paika panna oma soovitud
toovahemikud. Toovahemike taitmiseks vorreldakse vorguhindu ning vahemike, mil
pdikeseenergia on saadaval ning borsihinnad madalad. Sobiva pakkumise leidmisel
salvestatakse tdédvahemik ning selleks kuluv raha. Kasutades olemasolevat
paikeseenergiat loetakse kulu nulliks. Vastav protsess kaib kuni kdik seadmed kdikides

prioriteedi astmetes saavad oma miinimum-tunnid tdidetud.

Miinimum-tundide tditumisel alustab t66d haldur, kes hakkab rahareservi ja
prioriteetsuse pohjal seadmete normaal-tunde tditma. Protsessi alustatakse jalle
korgemaist prioriteetsusklassist. Kdik sama prioriteediga seadmed leiavad jarelejaanud
paeva tédvahemikest jargmise odavaima vahemiku normaal-tundide taitmiseks. Selleks
vorreldakse jalle olemasoleva pdikeseenergia milgihindu ning vérgust ostuhindu. Kui
mitgihind on kdrgem, kui mdne teise olemasoleva vahemiku ostuhind, siis on maistlik
téovahemiku taitmiseks vorgust energiat osta ning paikesepaneeli toodangut muda. Iga
seade koostab selle pdhjal pakkumise, mis oleks tema jargmise tootunni kulu. Haldur
koondab pakkumised ning rahuldab neist parima. Pakkumiste koostamine toimub, kuni
koik vastava prioriteetsusklassi seadmed saavad normaal-tunnid tadidetud vaoi
rahareserv on tihi. Kui haldurini ei joua Uhtegi sobivat pakkumist, siis liigutakse edasi
uue prioriteetsusastme juurde ning korratakse protsessi. Haldur valideerib ka
pakkumisi, kontrollides pakkumiseks kasutatud elektrihinna vastavust normaal-tundide
hinnapiirile. Lisaks kontrollitakse ka kas pakkumisi rahuldamiseks rahareservist piisab.
Sellega tagatakse, et madalama prioriteetsusega voi madalama véimsusega seadmetel

tekiks vOimalus rahareservi tdielikult dra kasutada. Kui rahareserv otsa 16ppeb voi
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seadmete normaal-tunnid taidetud

toovahemikud koos prognoositava pdeva kulu voi tuluga. Antud protsess on vélja toodud

ka skeemina jargneval joonisel 7.1.

Seadmete parameetrite ja
rahareservi maaramine

¥

Elektrininna agent leiab
ostu- ja midgihinna ning
hinnapiirid

v

PV agent koostab prognoosi
paikeseenergia toodangu kohfa

v

Seadmete agendid alustavad
tood prioritestsuse alusel
min. tundide taitmiseks

Foik prioriteedic
labitud?

Jargmine prioritest

Kdik seadmed
labitud?

Min. tunnid
taidetud?

Seade vordleb PV pakkumisi ja
virguhindasid ning valitakse
odavaim tédvahemik

v

Salvetatakse todvahemik
ning kulu

saavad, valjastatakse

Haldur alustab taéd prioriteetide

Y

alusel norm. tundide taitmiseks

JAH

ik prioriteedi

seadmete

v

labitud?

Jargmine prioritest

Seadmete
norm. tunnid
taidetud?

JAH

Oik seadmed on
proovinud pakiumist
teha?

JAH

Jargmine seade

h

Seade koostab pakkumise
jargmise norm.tunni teostamiseks

JAH as pakkuming
uletab rahareservi

jaagi?

Haldur salvestab
pakkumise

Kas on
sobivaid
pakkumisi

El

Haldur virdieb pakkumisi ning
rahuldab parima pakkumise

h
Seade salvestab toavahemiku

ja kulu

v

Seadmete todvahemike ning
prognoositava kuluwitulu kuvamine

Joonis 7.1 Energiajuhtimissiisteemi protsessiskeem.
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Energiajuhtimissiisteem pohineb mitme eri klasside ja meetodite vahelisel keerukal
suhtlusel, et saavutada energiatdohusus, vdhendada ressursside kasutamist ja kulusid.
Erinevate andmeklasside integreerimine vdimaldab slisteemil prognoosida energia
tootmist ja tarbimist tapsemalt ning teha informeeritud otsuseid energia ostmiseks ja
mudmiseks. Klasside kasutamine vdimaldab tekitada seadmete vahelist konkurentsi
ning luua kodumajapidamise seadmete vaheline turg. See tahendab, et
kodumajapidamise elektriseadmed ning naiteks paikesepaneelid suhtlevad omavahel
ning seadmed konkureerivad omavahel pdikeseenergia kasutamise nimel. Klasside

omavaheline suhtlus on naidatud jargneval joonisel 7.2.

Klassid
Sisend Elektrihind PV Seadmed EMS Viljund

Prioriteetsus
Soovitud téatunnid

Voimsused

madaramine

inst. PV PV.prognoos

» PVenergia
<

PROGNOOS
Kulu/tulu

i

EH.midgihind » PV.pakkumine I

h

Simulatsiooni
o EH.ostuhind » Min.Leidmine —
kuupdev
>

> Seadmete
L EH.Min.hinnapiir Y tdétunnid
>
Norm.pakkumine t——»  Juhtimine
—~>{ EH.Norm.hinnapiir

Joonis 7.2 Energiajuhtimissiisteemi klasside omavaheline andmevahetus.

7.1 Energiajuhtimissiisteemi simulatsiooni

lahteandmed

Esmalt keskenduti energiajuhtimissisteemi toimivuse valideerimisele, vorreldes
slisteemi poolt genereeritud tulemusi ldhteandmetes kirjeldatud seadmete mooddetud
energiatarbimisega. Selleks simuleeriti energiajuhtimisstisteemi kasutades samu
seadmeid, nende vOimsusi ning téétunde, mis tagas, et mudelis kasutatud nadalane
elektritarbimine oli vordne tegelikult mdddetud tarbimisega martsi viimasel nadalal.

Selline simulatsioon véimaldas mitte ainult kontrollida slsteemi toimivust

energiataseme haldamisel, vaid ka anda usaldusvaarne vordlus pdikeseenergia tootmise
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prognooside tdpsusele. See on oluline, sest paikeseenergia tootmine vodib

markimisvaarselt erineda soOltuvalt ilmastikuoludest ja aastaajast, mOjutades otseselt
slisteemi efektiivsust. Valideerimisprotsess hodlmas ka majandusliku efektiivsuse
hindamist, et teha kindlaks, kas slisteemi kasutamine toob kaasa oodatud rahalise
kokkuhoiu pelgalt seadmete toovahemike juhtimisel vdi isegi siis, kui prognoosid
eksivad mingil maaral. See aspekt on eriti oluline slisteemi pikaajalise jatkusuutlikkuse
ja usaldusvaarsuse seisukohast, tagades, et isegi potentsiaalsete prognoosivigade
korral on siisteem endiselt kasumlik.

Lahteandmetest tuletati nadala

seadmete pdevased keskmised tddajad ning

kogutarbimine, mille pdhjal maéarati valideerimissimulatsiooni sisendvéaartused.
Sisendvaartused on valja toodud tabelis 7.1. Valideerimisprotsessis hinnapiire ning
rahareservi ei rakendatud, sest need tooksid kaasa lisa kokkuhoidu ning seelabi vdiksid
valideerimissimulatsiooni tulemused olla ekslikud. Lisaks pole oluline maarata
normaaltunde, sest neid tdidetakse vastavalt rahareservi jaagile. Seega on pdaevased

keskmise seadmete tootunnid maaratud miinimum-tundideks.

Tabel 7.1 Sisteemi valideerimiseks kasutatavad sisendsuurused.

Vahendatud

Seade Tootunnid, h Pdevane jaotus Voimsus, kW

voimsus, kW
Ventilatsioon 18 Jah 0,179 0,073
Elektriauto 2,75 Ei 2 0
Pesumasin/kuivati 4,5 Ei 0,85 0
Boiler 3 Jah 1,2 0
Pdrandakute 4,5 Jah 2 0

7.2 Talvine prognoos

Energiajuhtimissiisteemi efektiivsuse hindamiseks talvistes tingimustes, kus seadmete

tegelikud tarbimisandmed ei ole saadaval, viiakse labi simulatsioon pohinedes

prognhoositavatele tarbimisnaitajatele. Selline lahenemine aitab hinnata silsteemi
potentsiaalset toimivust kdrgema energiatarbimise perioodil, mis on talvekuudel
thlpiline. Arvestades, et martsikuu tarbimisandmed on olemas, kasutatakse neid

andmeid alusena ning nende podhjal luuakse talveperioodi tarbimise prognoosid,

kohandades neid vastavalt oodatavale tarbimise suurenemisele. Talvise
energiajuhtimise stsenaariumi loomisel tehakse eeldus, et teatud seadmete
energiakasutus suureneb markimisvaarselt (tabel 7.2). Naiteks elektriauto

laadimistsiklit suurendatakse kaks korda vorreldes martsikuu tegeliku tarbimisega.

Pdrandaktlitte ja boileri tarbimistunde suurendatakse 50 % vorra. Ventilatsioonile,
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lisatakse ka vaike klttekeha tarbimine, mis aitab ventilatsiooni temperatuuritaset hoida.
Need eeldused pohinevad kiilmemate temperatuuride ja lihemate paevade mdjul, mis

tavaliselt suurendavad soojusenergia ja elektrisdidukite laadimisvajadust.

Tabel 7.2 Sisteemi jaanuari kuu prognoosimiseks kasutatavad suurused.

. Vahendatud

Seade Min.tunnid, h | Pdevane jaotus | Voimsus, kW ..
voimsus, kW

Ventilatsioon 18 Jah 0,259 0,113
Elektriauto 5,5 Ei 2 0
Pesumasin/kuivati 4,5 Ei 0,7 0
Boiler 4,5 Jah 1,2 0
Pdrandakite 6 Jah 2 0

7.3 Suvine prognoos

Energiajuhtimissiisteemi tohususe modtmiseks suveoludes, kus reaalsed seadmete
energiakasutuse andmed puuduvad, teostatakse prognoositavate andmete pdhjal
simulatsioon. Antud simulatsioon voimaldab prognoosida slisteemi v&imalikku
efektiivsust perioodil, kui energiakasutus on tavapdraselt madalam ning paikeseenergia
toodang vaga korge. Martsikuu tegelikke mdodtetulemuste pdhjal on energiakasutust

suvekuudes vdhendatud ning simulatsiooniks kasutatavad algandmed on valja toodud

tabelis 7.3.

Tabel 7.3 Slisteemi augusti kuu prognoosimiseks kasutatavad suurused.

. Vahendatud

Seade Min.tunnid, h Pdevane jaotus Voimsus, kW
voimsus, kW

Ventilatsioon 18 Jah 0,179 0,073
Elektriauto 2,75 Ei 2 0
Pesumasin/kuivati 4,5 Ei 0,7 0
Boiler 2,75 Jah 1,2 0
Pdrandakute 2 Jah 2 0

7.4 Rahareservi ja normaaltundide rakendamine

Energiajuhtimissiisteem on Ulesehitatud vdimaldamaks seadmetele maarata miinimum

ja normaal-tunde. Miinimum-tunnid kujutavad seadmete pohifunktsioonide

sdilitamiseks minimaalselt pdevas sooritatud tunde. Normaaltunnid annavad

lisamugavust ning neid taidetakse rahareservi arvelt. Rahareservi maaramisega saab
kasutaja kindel olla, et normaaltundide taitmiseks paevas liigselt raha ei kulu. Kui

hinnad on madalad, saavad seadmed ilmselt kdik oma soovitud tunnid taidetud. Kui aga
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hinnad on korgemad tekib seadmete vaheline konkurents, milline seade saab ara
kasutada pdikesepaneelide toodangut vOi vOrgust energiat ostes rahareservi. Lisaks
saab seadmetele tekitada prioriteetsusklasse, millega saab tekitada eelisjarjekorda ning
konkurentsi kindlate seadmete vahel. Vastasel juhul voistlevad kdik seadmed omavahel

loomaks odavaimat pakkumist oma jargneva normaaltunni taitmiseks.

Rahareservi ja normaaltundide kasumlikkuse analiilsiks tekitatakse martsikuu
lahteandmete podhjal seadmetele normaal-tunnid. Seadmete miinimum-tunnid
jaotatakse kaheks, ehk pooled tunnid on miinimum ning pooled normaal-tunnid. Sellega
tagatakse, et sisteemil on piisav manguruum. Lisaks madratakse seadmetele
prioriteetsused, mis on subjektiivne hinnang seadmete téhtsusele. Rahareserviks on

maaratud 0,2 €. Lahteandmed on leitavad jargnevast tabelist 7.4.

Tabel 7.4 Rahareserviga sisteemi martsi kuu prognoosimiseks kasutatavad suurused.

Min. Norm. Pdeva Vahendatud
Seade Voéimsus, kW . Prioriteet

tunnid, h tunnid, h jaotus voimsus, kW
Ventilatsioon 9 9 Jah 0,179 0,073 Keskmine
Elektriauto 1,5 1,25 Ei 2 0 Korge
Pesumasin/

2,25 2,25 Ei 0,7 0 Madal

kuivati
Boiler 1,5 1,5 Jah 1,2 0 Keskmine
Porandakite 2,25 2,25 Jah 2 0 Korge
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8 TULEMUSTE ANALUUS

Energiajuhtimissiisteemi simuleeritakse esmalt valideerimiseks kasutades
sisendvaartusi tabelist 7.1 ajavahemikus 25-31. marts. Simulatsiooniga saavutatakse
prognoositult saastu 3,35 €. Prognoositud saastuni on joutud jargneval tabelis 7.2 valja
toodud mudeliga arvutatud tulemuste pdhjal. Kulu ja tulu on leitud vottes arvesse
seadmete tdotunde, prognoositud olemasolevat pdikeseenergiat ning elektrihindu.
Energiajuhtimissiisteem on salvestanud iga td6vahemiku madramisel selle kulu ning lle
jaanud toodangu muumisel saadud tulu. Ilma juhtimissisteemita tulemuste saamiseks
kasutatakse l|ahteandmetes valja toodud seadmete parameetreid ning seadmete

tarbimiste mooteandmeid.

Tabel 8.1 Simulatsiooniga saadud prognoositud tulemused ning potentsiaalne saast.

Energia juhtimine EI JAH
Paikeseenergia prognoos, kWh 182,64
Kulu, € 14,46 9,85
Tulu, € 6,88 5,62
Kasum/kahju, € -7,60 -4,25
Potentsiaalne prognoositud sdast: | 3,35

Slisteemi valideerimiseks voetakse kasutusele tegelikud seadmete elektritarbimise ning
paikesepaneelide toodangu mddteandmed ning leitakse samad majanduslikud
suurused. Lihtsustatult kulu ja tulu leidmiseks on tunnipOhiselt seadmete
kogutarbimiselt maha lahutatud paikeseenergia toodang ning selle pdhjal leitud, kas
energiat on vorgust juurde ostetud voi vorku mildud. Paikesepaneelide toodangu
prognoos oli 182,64 kWh nadala 16ikes. Tegelikkuses toodeti 188,73 kWh ehk prognoos
eksis vaid 6 kWh vorra. Tabelitest on voimalik ndha, et prognoositud saast oli vdiksem,
kui tegelik saast. See voib tingitud olla paikesepaneelide toodangu ning seadmete

tootundide erinevusest.

Tabel 8.2 Simulatsiooniga saadud tulemused ning potentsiaalne saast tegelikke mddteandmetega.

Energia juhtimine EI JAH
Pdikeseenergia toodang, kWh 182,64
Kulu, € 14,87 11,10
Tulu, € 6,33 6,14
Kasum/kahju, € -8,54 -4,96
Tegelik saast: | 3,57
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Jargneval joonisel 8.1 on ndha varasemalt valja toodud nddalane elektritarbimine ilma
juhtimiseta. Nagu ka varasemalt mainitud on joonisel naha, kuidas tarbimise tippajad
kattuvad enamjaolt dhtuste tundidega. Tarbimise muster jargib suuresti elektrihinda,
mis naitab ara, et kui inimesed on kodus ehk tavalisematel tarbimisaegadel on ka

elektrihind kallim. Antud joonisel on ka paikesepaneelide tegelik toodang valja toodud.

7,00 0,30
Toodang —Tarbimine —Elektrihind

0,25

5,00
0,20

4,00

3,00

Elektrienergia, kWh
Elektrihind, €/kWh

2,00

0,05
1,00

0,00
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 0o:00 12:00 00:00 12:00
25.03 26.03 27.03 28.03 29.03 30.03 31.03
Aeg

Joonis 8.1 Ilma juhtimiseta nadalane elektritarbimine ja -tootmine koos elektrihinnaga (25.-31.
marts).

Jargneval joonisel 8.2 on rakendatud energiajuhtimissiisteemi ning kasutatud
pdikesepaneelide toodangu prognoosi. Prognoosid enamjaolt kattuvad tegelikuga, kuid

siiski tekib erinevusi. Nditeks prognoositud toodang ei Uleta tiputundidel 5 kWh, kui
tegelikkuses saavutati maksimaalselt pisut tle 6 kWh.

Toodangu prognoos —Tarbimine —FElektrihind
6,00
0,25
5,00
-é <
z 0,20 3
400 =
U W
o -
@ 0,15 2
c _
g 300 =
£ \H | E
- =
a N | | 0,10 @
w 2,00 Y o w
N
1,00 L 0,05
0,00 0,00
00:00  12:00  00:00  12:00  00:00  12:00  00:00  12:00  00:00  12:00  00:00  12:00  00:00  12:00
25.03 26.03 27.03 28.03 29.03 30.03 31.03

Aeg

Joonis 7.2 Energiajuhtimissiisteemiga nadalane elektritarbimine ja -tootmine koos elektrihinnaga
(25.-31. marts).
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Tarbimise koha pealt on ndha suuremat erinevust, sest elektrihinna ja tarbimise Ghised
hetked on vastupidised. Kui varasemalt oli suurem osa tarbimisest just kdrgemate
hindadega hetkedel, siis kasutades juhtimissiisteemi on tarbimine liikunud just pdeva
elektrihinna madalamatesse hetkedesse. Samas on tarbimist ka just pdikesepaneelide
tootmishetkedele nihutatud. Seeldbi saavutataksegi eelmainitud rahaline saast. Oluline

on siinkohal see, et tarbimist ei vahendatud, vaid ainult nihutati odavamatele hetkedele.

8.1 Talvine prognoos

Energiajuhtimissisteemi simuleerides tabelis 7.2 valja toodud sisendvaartusetega
ajavahemikus 8-14. jaanuar saavutatakse prognoositult saastu 3,68 €. Prognoositud
saastuni on joutud jargnevas tabelis 8.3 valja toodud mudeliga arvutatud tulemuste
pohijal.

Tabel 8.3 Simulatsiooniga saadud prognoositud tulemused ning potentsiaalne saast.

Energia juhtimine EI JAH
Paikeseenergia prognoos, kWh 10,23
Kulu, € 41,56 37,76
Tulu, € 0,70 0,60
Kasum/kahju, € -40,87 -37,16
Potentsiaalne prognoositud sadast: 3,68

Tulemuste valideerimiseks vOetakse kasutusele paikesepaneelide toodangu
modteandmed ning leitakse samad majanduslikud suurused. Paikesepaneelide
toodangu ajaloolised md&dteandmed on saadaval, millega on vdimalik tapsemad
majanduslikud tulemused saada. Tabelis 8.4 on valja toodud tulemused, kui
paikeseenergia toodangu prognoos on asendatud tegelike mddteandmetega.
Paikeseenergia toodangu prognoos oli 10,23 kWh nadalas, kuid tegelikkuses toodeti
29,55 kWh. Erinevus on kill umbes 19 kWh, kuid suuresti siisteemi kasumlikust antud
vahe vaga ei muuda. Seda seetdttu, et ka paikeseenergiat tarbides leiab siisteem selleks
kdige odavamad hetked. Elektrienergia mildmiselt tekkiv tulu kasvab nii ilma kui ka
koos juhtimisslisteemiga puhul enam-vahem proportsionaalselt ning seetottu ka vaga

saastu ei muuda.
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Tegelik saast on pisut suurem 3,88 €, prognoositust umbes 5 % vodrra. Kokkuhoid

saavutatakse tarbimise juhtimisega odavamatele tundidele ning seeldbi on tarbimise
rahaline kulu vaiksem.

Tabel 8.4 Simulatsiooniga saadud tulemused ning potentsiaalne saast kasutades tegelikke
paikesetoodangu moodteandmeid.

Energia juhtimine EI JAH
Paikeseenergia toodang, kWh 29,55
Kulu, € 40,81 36,52
Tulu, € 1,81 1,40
Kasum/kahju, € -39,00 -35,11
Tegelik saast: 3,88

Joonistel 8.3 ja 8.4 on vastavalt vdlja toodud ilma juhtimiseta ja juhtimisega jaanuari
kuu nadalane elektritarbimine koos elektrihinna ja toodanguga.
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Joonis 8.3 Ilma juhtimiseta nadalane elektritarbimine ja -tootmine koos elektrihinnaga (8.-14.
jaanuar).

Paikeseenergia prognoosid on vaiksemad, kui tegelik toodang. Tegelikkuses tekkis ka
paevi, kus toodang kilndis peaaegu 3,5 kWh-ni. Prognooside tipuhetkedel on
maksimaalne toodang umbes 0,5 kWh. Sellest tingitult on ka tekkinud vahe nadala
prognoosi ja tegeliku toodangu vahel.
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Tarbimiskdveralt on aga naha, kuidas jallegi kasutades juhtimissiisteemi saavutatakse
muster, kus tarbimine toimub hetkedel, kus elektrihinnad on paeva Idikes koige
madalamad. Oluline on siinkohal see, et tarbimist ei vahendatud, vaid ainult nihutati
odavamatele hetkedele.
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Joonis 8.4 Energiajuhtimissiisteemiga nadalane elektritarbimine ja -tootmine koos elektrihinnaga
(8.-14. jaanuar).

8.2 Suvine prognoos

Energiajuhtimissisteemi simuleerides tabelis 7.3 valja toodud sisendvaartusetega
ajavahemikus 14-21. august saavutatakse prognoositult saastu 4,41 €. Prognoositud
saastuni on joutud jargnevas tabelis 8.5 valja toodud mudeliga arvutatud tulemuste
pohjal. Augusti kuus on naha, kuidas paikesepaneelidega teenitakse rohkem, kui
tarbimisele raha kulub. Energiajuhtimissiisteemiga prognoositakse just tarbimise kulu

vahenemist. Toodangult teenitu jadab umbes sama suureks.

Tabel 8.5 Simulatsiooniga saadud prognoositud tulemused ning potentsiaalne saast.

Energia juhtimine EI JAH
Paikeseenergia prognoos, kWh 305,54
Kulu, € 11,92 6,74
Tulu, € 15,84 | 15,08
Kasum/kahju, € 3,93 8,32
Potentsiaalne prognoositud sddst: | 4,41

Tulemuste valideerimiseks vOetakse kasutusele paikesepaneelide toodangu
mootetulemused ning leitakse samad majanduslikud suurused. Pdikesepaneelide
toodangu ajaloolised moddteandmed on saadaval, millega on vdimalik tapsemad

majanduslikud tulemused saada. Tabelis 8.6 on valja toodud tulemused, kui
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paikeseenergia toodangu prognoos on asendatud tegelike mootetulemustega.
Paikeseenergia prognoos oli 305,54 kWh, kuid tegelikkuses toodeti nadalaga 296,10
kWh. Erinevused tekivad ilmade prognoosi tottu, kuid nii marginaalsed eksimused
susteemi kasumlikkust vdga ei muuda. Tegelik sdast oli seekord umbes 10 % vaiksem.
See on tingitud pdikeseenergia ja seadmete té6tundide prognoosi eksimustest. Enamik
kasu on jallegi saavutatud tarbimise kulu vahendamisega odavamatele tundidele tééle

rakendamisega. Seadmete t66tunde ei vahendatud kasumi saavutamiseks.

Tabel 8.6 Simulatsiooniga saadud tulemused ning potentsiaalne sdast kasutades tegelikke
paikesetoodangu modtetulemusi.

Energia juhtimine EI JAH
Paikeseenergia toodang, kWh 296,10
Kulu, € 11,97 7,81
Tulu, € 13,86 | 13,73
Kasum/kahju, € 1,89 5,92
Tegelik saast: | 4,03

Joonistel 8.5 ja 8.6 on vastavalt valja toodud ilma juhtimiseta ja juhtimisega augusti
nadalane elektritarbimine koos elektrihinna ja toodanguga.

7,00 0,45
Toodang —Tarbimine —Elektrihind

0,40

5,00
0,30

4,00 0,25

3,00 0,20

0,15
2,00
0,10

1,00 '\

Elektrienergia, kWh
Elektrihind, €/kWh

0,05

0,00 0,00
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
14.08 15.08 16.08 17.08 18.08 19.08 20.08
Aeg

Joonis 8.5 Ilma juhtimiseta nadalane elektritarbimine ja -tootmine koos elektrihinnaga (14.-21.
august).

Paikesepaneelide toodangu prognoosid on lUsna tapsed, kuid siiski on kohata moningaid
erinevusi. Energiajuhtimissiisteemi kasumlikkust see vaga ei mojuta, sest isegi kui
kasutatakse paikeseenergia lokaalselt, tehakse seda kdige odavamate elektrihindade
puhul. Ilma juhtimiseta on naha, kuidas osa seadmete t66aegu satub odavamatele

tundidele ja osa just kallimatele.
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Kasutades juhtimist on ndha, kuidas paeva |0ikes odavamatel tundidel on tarbimine

kdoige korgem. Sellega saavutataksegi rahaline sdast ilma seadmete to6tunde

véahendamata.
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Joonis 8.6 Energiajuhtimissiisteemiga nadalane elektritarbimine ja -tootmine koos elektrihinnaga
(14.-21. august).

8.3 Eriolukordade analiius

Eriolukordade all moeldakse selliseid situatsioone, kus elektrihind ei jargi oma
tavaparast mustrit vdi on keskmisest palju kdrgem. Need vdivad olla tingitud naiteks
riketest voi darmuslikest ilmastikutingimustest. Lisaks vdivad elektrihinnamustrid olla
tavaparasest erinevad soltuvalt ndudlusest ja pakkumisest. Jargneval joonisel 8.7 on
kujutatud 22. augusti kuu elektri ostu- ja miugihinda koos prognoositud tarbimise ja
toodanguga. Simulatsiooni teostamisel kasutati samu sisendsuurusi nagu suvise

prognoosi puhul.
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Joonis 8.7 Energiajuhtimissiisteemiga pdevane elektritarbimine ja -tootmine koos elektrihinnaga
(22. august 2023).
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Antud pdeva puhul on huvitav, et hommikul 8st kuni kella 12ni on elektri ostuhind paris
korge ning maksimaalselt kilndib Gle 0,55 €/kWh kohta. Enamikel juhtudel on maistlik
vOoimalikult palju toodetud energiat lokaalselt &ra tarbida, kuid siin on vdimalik
lisakasumit teenida. Ostuhind 66sel ja kell 14-16 on vaiksem kui mitgihind vahemikus
kell 8-12. Sellest tingitult proovitakse muila viimases vahemikus vdimalikult palju
toodangut ehk tarbimist nihutakse odavamatele hetkedele. Niimoodi kaitudes

saavutatakse prognoositult kasumit 0,8 €.

Jargneval joonisel 8.8 on kujutatud 2024. aasta 5. jaanuari simuleeritud prognoosi.
Elektri ostuhind kerkib alates kella 7 vaga korgele ning jaab terveks paevaks praktiliselt
tle 1 €/kWh kohta. Maksimaalne hind on ohtul kell 20.00 2,38 €/kWh kohta. Antud
hinnad Uletavad energiajuhtimissiisteemi poolt valja arvutatud hinnapiiri ning seadmete
t6d keelatakse vdlja arvatud juhul, kui pole margitud elektriseadme vahendatud
vbimsust. Ainsa seadmena saab vahemikus 07.00-00.00 tédtada ventilatsioon oma
vahendatud kiiruse juures. Teiste seadmete t6d keelustatakse. Juhtimissiisteem on
niimoodi Ulesehitatud, et rahalist vditu prioritiseeritakse mugavusest rohkem. Vdimalik
on ka hinnapiire tdsta, et seadmed saaksid t66d jatkata. Seadmed teostavad voimalikult
palju téotunde o66sel ning tadnu sellele saavutatakse prognoositult rahaline voit
vahemikus 7€ - 18€ olenevalt, millal tegelikkuses seadmeid oleks kasutatud. Kahjuks
pole antud vahemikus vaga paikeseenergia toodangut, millega oleks isegi suurem

kasum pédevas voimalikuks saanud.
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Joonis 8.8 Energiajuhtimissiisteemiga pdevane elektritarbimine ja -tootmine koos elektrihinnaga
(5. jaanuar 2024).
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8.4 Normaaltundide ja rahareservi kasutamise anallius

Rahareserviga lahenemine vdimaldab kasutajal tekitada manguruumi seadmete
tooaegades ning saavutada lisa kokkuhoidu. Kasutajal on voimalik ka kdikide seadmete
tédtunnid maarata normaaltundideks ning seelabi tekitada olukorda, kus pdevane
rahaline kulu ei Uleta soovitut. Seadmete té6tundide maaramine on vaga subjektiivhe
ning nduab kasutajalt oskust hinnata, milliste tasemete juures ollakse ndus oma
mugavusi loovutama rahalise kokkuhoiu nimel. Lisaks eelnevale on kasutajal voimalus
lisada ja eemalda seadmeid nii palju kui soovitakse ilma juhtimissiisteemi té6d
segamata. Kasutades tabelis 7.4 valjatoodud sisendsuurusi leitakse rahareservi
kasutamisega uued simulatsioonitulemused, mis on vdlja toodud tabelis 8.5.
Rahareservi kasutamisega vahendatakse seadmete nédalast tarbimist 20 kWh vorra.
See vdhendab vorgust ostetava elektrienergia kulu omakorda 3 € vorra. Kuna ka
mudgitulu natuke vahenes, siis tegelik sdaast nadala kohta oli umbes 6 € kokku.
Vorreldes ilma rahareservita juhtimisslisteemiga suurendati saastu ligikaudu 2,5 €

vorra.

Tabel 8.7 Simulatsiooniga saadud prognoositud tulemused ning potentsiaalne saast.

Energia juhtimine EI JAH RAHARESERVIGA

Tarbitud energia, kWh 175 155

Paikeseenergia toodang, kWh 182,64

Kulu, € 14,87 | 11,10 8,11

Tulu, € 6,33 6,14 5,61

Kasum/kahju, € -8,54 -4,96 -2,50
Tegelik saast: | 3,57 6,03 €

Rahareserviga juhtimisslisteem voimaldab kasutajatel paindlikult hallata seadmete
energiakasutust vastavalt reaalajas muutuvatele energiahindadele, mis vdib oluliselt
suurendada energiatdhusust ja vahendada kulusid. Seadmete tarbimist véahendatakse
vastavalt seadmete prioriteetidele ning rahareservi suurusele. Rahareservi
madramisega vOimaldatakse vahendada kallimate hindadega hetkedel seadmete

tarbimist ning teenida lisasaastu.
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KOKKUVOTE

LOputod teema, mis keskendub praegusele globaalsele energiakriisile ja
keskkonnasaastlikkusele, on aarmiselt aktuaalne ja oluline. Arvestades, et suur osa
energiatarbimisest toimub just kodumajapidamistes, on energiasaastlikus energiakriisi
valguses muutunud Uheks olulisemaiks komponendiks energiasektoris. Umbes
neljandik Euroopa kogutarbimisest kulub just kodumajapidamistes. Viimaste tarbimise
vdhendamine ei ole oluline ainult energia sdastmise ning majandusliku kasu saamiseks,
vaid mangib ka laiemalt keskkonna hoidmises rolli. Selles kontekstis on
energiajuhtimissiisteemid  osutunud  vOtmeteguriks, mille abil suurendada

energiatdhusust ja vahendada energiaressursside kasutamist kodudes.

Energiajuhtimisslisteemid vdimaldavad kodumajapidamistel jalgida ning juhtida
elektriseadmete t6d6d ning nende tarbimist. Nutikad seadmed koos anduritega
vOimaldavad kasutajal ja silsteemil saada informatsiooni seadmete kasutusmustrite
ning kasutatud energia kohta. Elektriseadmete tarbimise nihutamise voi keelamisega
korgemate hindade puhul saavutab tarbijale rahalist saastu ning elektrivorgu koormuse
vahenemist tipuhetkedel. Lisaks aitavad energiajuhtimissiisteemid paremini reguleerida
taastuvenergia allikatest lokaalselt toodetud elektrienergiat. Sellega on vdimalik juhtida

seadmete todvahemike nii, et vahendatakse soltuvust vorgust ostetavale elektrile.

Kdesolev magistritod keskendus kodumajapidamistele mitmikagendil pohineva
energiajuhtimissiisteemi arendamisele. To66  eesmark  oli vdlja  tdotada
tarkvaralahendus, mis voOimaldab kodumajapidamises elektriseadmete kasutamist
juhtida vahendades energiakulusid ja energiatarbimist. Esmalt koostatakse lilevaade
ning anallids mitmikagendil pdhineva juhtimissiisteemi loomisest. Oluline osa t00st
keskendus energiajuhtimissiisteemi Ulesehitusele ning simulatsioonile. Kasutades
objektorienteeritud programmeerimist Matlab’i keskkonnas luuakse mitmikagendil
pohinev juhtimissiisteem. Mudeli loomisel vOetakse kasutusele viis elektriseadet, mis
vOoimaldavad kodumajapidamises efektiivselt energiatarbimist nihutada. Vastavalt
pdikeseenergia toodangu prognoosile ning elektri muilgi- ja ostuhinnale suunatakse

seadmete t6dvahemike kdige odavamatele hetkedele.

Energiajuhtimissiisteemi valideerimiseks vorreldi mudeli prognoosi ning tegelikke
mootetulemusi martsi viimase nddala kohta. Prognoosi kohaselt leidis mudel, et ilma
juhtimiseta on nadalane rahaline kulu 7,6 €. Koos juhtimissiisteemiga prognoositi
nadalaseks kuluks 4,25 €, mis tdhendab, et potentsiaalne voit nadalas oleks 3,35 €.

Tegelikke mdoteandmete abil leiti, et ilma juhtimiseta kulus 8,54 € ning juhtimisega
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4,96 €, mis teeb saastuks 3,57 €. Vaiksed erinevused on tingitud padikesepaneelide
toodangu prognoosi eksimusest. Lisaks martsile teostati ka prognoosid ka jaanuari ja
augusti nadalatele. Talvine rahaline saast kluindis 3,88 euroni ning suvine kokkuhoid
oli 4,03 €. Rahareservi rakendamise abil on vdimalik vastavalt tarbija voimele leppida
mugavuse loovutamisega kordades rohkem saastu. Martsi nadala elektritarbimist
vahendas rahareservi kasutamine pisut tle 10 %, kuid saavutas seeldbi lisa 2,5 €

saastu.

Energiajuhtimissiisteem on vdimeline saavutama (lesandes pistitatud saéastu
energiatarbimise nihutamise ja vdhendamisega. Tulevikus on oluline jatkata to66d
susteemi  tdiustamisega, mis  vO0iks  hdlmata dlejdanud  taastuvenergia
tootmislahenduste integreerimist silisteemi. Lisaks oleks kasulik ka kasutusele votta
energiasalvestuslahendused ning anallusida nende rakendamist
energiajuhtimissisteemi. Samuti on oluline katsetada slsteemi mitmesugustes

keskkondades ning erinevate kodumajapidamiste puhul.
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SUMMARY

The thesis topic, which focuses on the current global energy crisis and sustainability, is
extremely relevant and important. Considering that a sizeable portion of energy
consumption occurs in households, energy efficiency has become one of the most crucial
components in the energy sector considering the energy crisis. About a quarter of
Europe's total consumption is used in households. Reducing this consumption is
important not only for saving energy and gaining economic benefits but also plays a
wider role in environmental conservation. In this context, energy management systems
have proven to be a key factor in increasing energy efficiency and reducing the use of

energy resources in homes.

Energy management systems allow households to monitor and control the operation
and consumption of electrical devices. Smart devices, along with sensors, enable both
the user and the system to obtain information about devices usage patterns and the
energy consumption. By shifting or disabling the consumption of electrical devices
during periods of higher prices, financial savings for the consumer and a reduction in
the electrical grid load during peak times can be achieved. In addition, energy
management systems help with regulating locally produced electricity from renewable
energy sources. This allows by managing device operating ranges to reduce reliance on

electricity purchased from the grid.

This master's thesis focused on developing a multi-agent-based energy management
system for households. The goal was to develop a software solution that allows for the
control of electrical devices in households, reducing their energy costs and consumption.
Initially, an overview and analysis of creating a multi-agent-based control system is
compiled. A significant part of the work focused on the construction and simulation of
the energy management system. Using object-oriented programming in the Matlab
environment, a multi-agent-based control system is created. The model uses five
electrical devices that allow for effective shifting of energy consumption in households.
According to the forecast of solar energy production and the selling and buying prices

of electricity, device operating periods are directed to the most cost-effective times.

For the validation of the energy management system, the system's forecast and actual
measurement results for the last week of March were compared. According to the
forecast, the model found that without control, the weekly financial cost was 7,6 €. With
the control system, a weekly cost of 4,25 € was achieved, indicating a potential savings

of 3,35 € per week. Using actual measurement data, it was found that without control,
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the cost was 8,54 €, and with control, it was 4,96 €, resulting in savings of 3,57 €. Minor
differences are due to errors in the forecast of solar panel production. In addition to
March, forecasts were also made for January and August weeks. The winter financial
savings reached 3,88 euros, and the summer savings were 4,03 €. By implementing a
cash reserve, it is possible to achieve significantly more savings according to the
consumer's ability to compromise on comfort. The use of the cash reserve reduced
March week's electricity consumption by just over 10%, but achieving an additional

saving of 2,5 €.

The energy management system can achieve savings in energy consumption shifting
and reduction set out in the task. In the future, it is important to continue improving
the system, which could include integrating other renewable energy production solutions
into the system. Additionally, it would be useful to implement energy storage solutions
and analyse their application into the energy management system. It is also important

to assess the system in various environments and with different households.
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