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Annotatsioon

Kéesoleva bakalaureusetoé eesmirk on integreerida toostuslikud —akuenergia
energiasalvestussiisteemid virtuaalse elektrijaama simulatsioonirakendusse, et pakkuda
kasutajatele realistlikumat iilevaadet elektrisiisteemi toopohimotetest. Lisaks arendatakse
viélja statistikaleht, mis visualiseerib simulatsiooni ajal kogutud andmeid ning muudab

kasutajakogemuse informatiivsemaks ja Gppimist toetavamaks.

Energiasektori digitaliseerumine ja taastuvenergia kasvav osakaal toovad kaasa vajaduse
paindlike ja kasutajasobralike tooriistade jérele, mis vOimaldavad keeruliste
energiaprotsesside mdistmist. Varasemalt arendatud simulatsiooni piiranguks oli
akustisteemide puudumine, mis vdhendas simulatsiooni realistlikkust. Samuti ei olnud
rakenduses statistilist kokkuvotet, mis piiras kasutaja voimalusi tulemuste hindamisel ja

jarelduste tegemisel.

Antud probleemi lahendamiseks otsustasid autorid laiendada olemasolevat
veebirakendust, lisades sinna energiasalvestussiisteemi ja statistikavaate, mis kajastab
simulatsiooni toimimist nii tehnilisest kui ka visuaalsest kiiljest. T66 kdigus keskenduti
kasutajasobralikkusele, siisteemi loogilisele terviklikkusele ning andmete tohusale

esitamisele.

Bakalaureuset66 viidi 1dbi koostdds ettevottega Enefit AS. Arenduse kdigus poorati
tdhelepanu sellele, et loodud lahendus vastaks nii ettevotte sisemistele vajadustele kui ka
hariduslikule eesmirgile. Simulatsioonirakendusse lisatud t66stuslikud akusiisteemid ja
statistikaleht toetavad kasutaja Oppimist ning aitavad moista energia salvestamise ja

jaotamisega seotud pShimotteid.

Bakalaureuset6d on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 35 lehekiiljel, seitset

peatiikki, 29 joonist ning nelja tabelit.



Abstract
Configuring industrial battery systems and collecting and
visualizing statistics in the virtual power plant simulation

application

The aim of this bachelor's thesis is to integrate industrial battery energy storage systems
into a virtual power plant simulation application to provide users with a more realistic
understanding of how an electrical system operates. In addition, a statistics page will be
developed to visualize the data collected during the simulation, making the user

experience more informative.

The digitalization of the energy sector and the increasing share of renewable energy create
a growing need for flexible and user-friendly tools that help users understand complex
energy processes. One of the limitations of the existing simulation was the lack of battery
systems, which reduced the overall realism. Furthermore, the application did not provide

a statistical summary, limiting the user's ability to evaluate results and draw conclusions.

To address these shortcomings, the authors decided to extend the existing web application
by adding energy storage system logic and a data view that reflects the system's operation
from both technical and visual perspectives. The development focused on user-

friendliness, logical system coherence, and efficient data presentation.

The bachelor's thesis was carried out in collaboration with the company Enefit AS. During
the development process, attention was paid to ensuring that the solution met both the
internal needs of the company and educational objectives. The added storage system
module and statistics page enhance the user’s learning experience and support

understanding of energy storage and distribution principles.

This thesis is written in Estonian and consists of 35 pages, 7 chapters, 29 figures, and four

tables.
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1 Sissejuhatus

Téanapdevases energiasiisteemis on kasvav vajadus paindlikkuse, jatkusuutlikkuse ja
tohusa energiahaldusele jérele, eriti taastuvenergia osakaalu suurenemise tottu.
Virtuaalsed elektrijaamad pakuvad selleks olulist lahendust, vdoimaldades erinevate
tootmis-, tarbimis- ja salvestusseadmete koordineeritud juhtimist. Uheks keskseks
komponendiks sellistes siisteemides on akupohised energia salvestussiisteemid, mis

voimaldavad energiavorgu tasakaalustamist ja sageduse stabiliseerimist.

Kéesolev bakalaureusetoo keskendub toostuslike akusiisteemide integreerimisele
virtuaalse elektrijaama simulatsioonirakendusse, mille eesmédrk on pakkuda
realistlikumat {levaadet elektrisisteemi t60s ning parandada Oppimist ja
kasutajakogemust. Lisaks akumoodulile arendatakse vélja statistikaleht, mis voimaldab

simulatsiooni ajal kogutud andmete visuaalset ja struktureeritud esitlust.

1.1 Probleem

Paljud energeetika valdkonna tootajad ei puutu igapidevaselt kokku energiaturu
mehhanismidega, ning seega voib jddda arusaamatuks, kuidas toimub siisteemi
balansseerimine ning milline on virtuaalse elektrijaama roll selles protsessis. Ettevottes
kasutatav tegelik virtuaalse elektrijaama-lahendus on piiratud ligipadsuga tooriist, mille
kasutamine eeldab spetsiifilisi eriteadmisi ning ei ole mdeldud iildiseks tutvumiseks ega
oppimiseks. Parema arusaamise ja dppimise toetamiseks loodi meeskonnaprojekti raames
simulatsioonirakendus, mis vdimaldab kasutajal mdista elektrituru toimimise loogikat

1abi praktilise kogemuse.

Kuigi eelmisel semestril alustatud meeskonnaprojekt andis kasutajale algelise iilevaate
stisteemi toimimisest, ei olnud see realistlik simulatsioon elektriturul toimuva kohta.
Rakendusest puudus akusiisteemide loogika, mis on reaalsetes virtuaalsete elektrijaamade
lahendustes keskse tdhendusega. Eelkdige siisteemi balansseerimiseks ning paindlikuks
energiavarude haldamiseks. Akusiisteemide puudumine tdhendas, et kasutaja pidi

toetuma ainult elektrit tootvatele ja tarbivate liksustele, ilma voimaluseta salvestada voi
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vabastada energiat vastavalt olukorrale. Akusiisteemide lisamisel tekib kasutajal
voimalus mdista paremini, kuidas energia salvestamine toetab vorgu stabiilsust ning

energiajuhtimist virtuaalses elektrijaamas, pakkudes realistlikumat kogemust.

Lisaks akusiisteemide puudumisele oli simulatsioonist puudu ka kogutud andmete pohjal
selge ja kokkuvdtlik iilevaade. Olemasolev rakendus ei voimaldanud kasutajal jélgida,
millised olid simulatsiooni tulemused ning millised jareldused voiks neist teha. Kuna
andmeid ei talletatud rakenduse t66 kéigus, puudus ka voimalus neid hiljem analiiiisida
ja jareldusi teha. See vdhendas simulatsiooni kasutusvéartust dppimise ja planeerimise

optimeerimise eesmargil.

Antud bakalaureusetod eesmiark on muuta olemasolev simulatsioonirakendus
realistlikumaks, lisades toostuslike akusiisteemide loogika ning luues selge,

andmepohise statistilise kokkuvotte simulatsiooni kdigus kogutud teabest.

1.2 Eesmark

Projekti eesmérk on arendada edasi meeskonnaprojektis alustatud virtuaalse elektrijaama

veebirakendus, jargides ettevotte ja tooteomaniku esitatud tellimust.

Esimesest iteratsioonist oli puudu elektriturul balansseerimisel tdhtsal kohal olev
akustisteem, ilma milleta ei ole arendatud veebirakendus realistlik ning ei annaks
kasutajale head iilevaadet virtuaalse elektrijaama to0st. Vottes see arvesse seati
cesmargiks lisada simulatsioonirakendusse akusiisteemide loogika, pidades silmas
akusiisteemide peamiseid omadusi ning luua uuele elemendile tilejddnud rakendusega

koosk®dlas olev disain.

Lisaks sellele on soov luua kasutajasobralik ja kokkuvottev statistikalehekiilg
simulatsiooni ajal kogutud andmete jaoks. Selleks on vaja lisada puuduolev andmete
salvestamise funktsioon rakenduse tootamise ajal ning hiljem kogutud informatsiooni
kuvada ihes kohas. Lehekiilg peaks andma selge iilevaate toimunust, olema

struktureeritud ja mugav kasutada.
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1.3 Too struktuur

Kéesolev bakalaureusetdo on jaotatud seitsmesse pdhilisse peatiikki. Esimene peatiikk on
sissejuhatus, mis avab t00 tausta, sonastab probleemi, seab eesmargid ja tutvustab t66
iilesehitust. Teine peatiikk annab {iilevaate varasemast kirjandusest, selgitades olulisi
mdisteid nagu virtuaalne elektrijaam ja akusiisteemid. Detailsemalt tuuakse vilja ka
akustisteemide eelised ja puudused. Samuti sOnastatakse lahti andmete kogumise ja

visualiseerimise eesmaérk ja olulisus simulatsioonirakendustes.

Kolmandas peatiikis kisitletakse metoodikat — Kirjeldatakse projekti objekti, kasutatud

tehnoloogiaid ning tooprotsessi.

Neljas peatiikk keskendub nduete analiilisile, sealhulgas olemasolevate lahenduste
iilevaatele, funktsionaalsetele ja mittefunktsionaalsetele nduetele ning kasutajalugudele.

Viiendas peatiikis esitletakse t66 tulemusi.

Kuuendas peatiikis toimub tehtud t60 analiiis — pdhjendatakse tehnilisi valikuid,
esitatakse t6ode logid ja hinnatakse projekti teostusprotsessi. Viimane peatiikk on

kokkuvote ning sellele jargnevad kasutatud allikad ja lisad.
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2 Varasema kirjanduse iilevaade

Kéesolev peatiikk annab iilevaade t60 teemaga seotud olulisematest mdistetest ja
varasematest uurimustest, et luua selge arusaam virtuaalsete elektrijaamade, akupohiste
salvestussiisteemide ja statistika visualiseerimise taustast. Kirjanduse lilevaade aitab
selgitada, miks need komponendid on olulised ning kuidas nad toetavad elektrivorgu
tasakaalu, energiaséastlikust ja kasutaja oppimisvoimalusi simulatsioonis. Samuti loob

aluse bakalaureuset6o tehniliste ja disainiliste valikute pohjendamiseks.

2.1 Virtuaalne elektrijaam

Virtuaalne elektrijaam ehk VPP (Virtual Power Plant) on energiahaldussiisteem, mis
tthendab ja haldab energiaallikaid — nagu energiatootjad ja -tarbijad ning
energiasalvestusseadmed — iiheks iiksuseks. VPP kasutatakse elektrivorgu sageduse ja
stabiilsuse tagamiseks, vdimaldades energiatootmist ja -tarbimist koordineerida ning
ressursse ja tulu optimeerida (Joonis 1). Selleks kasutatakse vilja tootatud algoritme ning

reaalajas andmekogumist ja -analiiiitikat, et prognoosida energiatootmist ja -tarbimist [1].

VPP pakuvad mitmesuguseid eeliseid, et toetada kaasaegset ja jatkusuutliku
energiajagamist [1]. VPP v&imaldab kiiret reageerimist ndudluse kodikumistele ja aitab
seeldbi sdilitada tasakaalu, vdhendades energiakadu ja suurendades kogu siisteemi
efektiivsust. See aitab kaasa kulude vdhendamisele nii tootjate kui ka tarbijate jaoks.
Naiteks suudab siisteem talletada liigset energiat madala ndudluse ajal, vabastada
talletatud energia voi lisada lisavoimust tipptarbimise perioodidel. Lisaks sellele
holbustab VPP taastuvaenergiaallikate integreerimist olemasolevasse elektrivorku. Ténu
ressursside agregatsioonile suudetakse kompenseerida iihe energiaallika ebastabiilsust
teise tootmisega vOi varem akusiisteemidesse salvestatud energia kasutamisega,

vahendades nii vajadust fossiilkiitusel pohineva elektrienergia jargi [2].

VPP arendamise ja kasutuselevatu juures on oluline vastav simulatsioonirakendus, et
viahendada riske ja testida algoritme. Simulatsioonirakendus annab vdimaluse vilja
tootada keerulisi juhtimisalgoritme ning testida tooreziime ja stsenaariume, et tuvastada

kitsaskohad ning optimeerib silisteemi toimimise enne reaalsesse infrastruktuuri
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paigaldamist [3]. Samuti voimaldab see edasist innovatsiooni VPP alal ja loob realistliku

keskkonna todtajatele ja huvilistele, et virtuaalse elektrijaamaga lahemalt tutvuda.

Generator @

Demand
Response

Virtual Power
Plant (VPP)

b

Power flows

Joonis 1. Virtuaalse elektrijaama t66pohimdte ja komponentide seosed elektrivorguga [4].

2.2 Akusiisteemid

Akuenergia salvestamise siisteemid koguvad toodetud elektrienergiat ning salvestavad
selle laetavatesse akudesse. Kui energiandudluse ja energiatootmise vahel on ebatasakaal,

saab seda lahendada akudest energia mahalaadimise voi laadimisega [5].

Vorgu mastaabis akud on vdimelised tasakaalustama vorku, suunates minimaalse
tarbimisega perioodidel toodetud energiat tipp perioodidele, kus energia tarbimine on
korge [6] . Samuti reguleerida vorgu sagedust, reageerides kiiresti energia tootmise voi

tarbimise puudujadkidele ning pakkudes vajaminevat voimsust [5].

Olulisemad BESSi (Battery Energy Storage System) niitajad on voimsus, energia
mahtuvus ja laetavuse tase. Voimsust moddetakse peamiselt megavattides (MW).
Voimsus nditab palju energiat suudab aku korraga vorku anda voi sealt votta. Energia
mahtuvust mdddetakse megavatt-tundides (MWh). Aku mahtuvus méédrab kui suurt
kogust energiat saab aku tervikuna salvestada. Laetavuse taset véljendatakse protsentides,

mis nditab kui palju on vdimalik akust energiat maha laadida voi juurde laadida [5].
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2.2.1 Akusiisteemide eelised

BESSil on oluline roll elektrisiisteemis, mis suudab rohkem integreerida taastuvenergiat
ja muuta selle tootmist paindlikumaks [7]. Pdikese -ja tuuleenergia tootmine on vahelduv,
mis pdhjustab perioode, kus energiat toodetakse liiga palju voi liiga vihe. Akude abil on
voimalik votta tileliigne taastuvenergia ja salvestada see hilisemaks kasutamiseks. Akusid
on voimalik kasutada reservvoimsusena voolu katkemisel ja kindlustada pidev

energiavarustus [8].

Taastuvenergia osakaalu elektrivorgus kasvamisel muutub energia salvestamine jérjest
olulisemaks. BESS voimaldab salvestada iileliigse taastuvenergia ning kasutada seda siis,
kui ndudlus ja elektrihind on kdrgemad. See vdhendab vajadust toetuda fossiilkiitustel
pohinevale tootmisele ning suurendab vorgu stabiilsust. Kui iihendada BESS
virtuaalsesse elektrijaama (VPP), on vGimalik saada osa vorguteenuste, nagu sageduse
reguleerimise pakkumisel ning maksimeerida tulu ldbi arbitraazi. Selline lahendus
voimaldab klientidel vdhendada energia noudluse tipphetkedel tarbimist (ingl. load

shifting) (Joonis 2) ja seeldbi sddsta elektriarvetes [9].

T L% pavmive (@ NIGHTTIME

ELECTRICITY CONSUMPTIOR

Load Charging Period
| .

T >

9AM. TIME 9PM

Joonis 2. Elektritarbimise nihutamine akuenergia salvestussiisteemi abil [10].

2.2.2 Akusiisteemide puudused

BESSide peamiseks puuduseks on nende hind ja suur esialgne investeering [11]. Kuigi

akude hinnad on langenud, siis on hakanud tousma akude tootmiseks kasutavate
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mineraalide, eriti liitiumi, hinnad [12]. Probleemiks on akude eluiga. Aku joudlus
viheneb iga laadimis- ja tiihjendamistsiikliga, mille tulemusel kasvab sisetakistus ning
vdheneb salvestusmaht. Aku eluea jooksul voib nende kasutegur mérgatavalt langeda,
mis mojutab nii siisteemi todkindlust kui ka investeeringu tasuvust. Aku téokindlust
mojutavad oluliselt ka temperatuuritingimused: liiga korge voi liiga madal temperatuur
kiirendab aku kulumist ja voib &irmuslikel juhtudel pohjustada tulekahju. Just
iilekuumenemine on iiks peamisi riske liitiumioonakude kasutamisel, eriti kui puudub

korralik jahutussiisteem voi akud on halvasti hooldatud [13].

Lisaks tehnilistele puudustele on aktuaalsed ka keskkonnaalased mured. Akude tootmine
vajab haruldasi ja energiakulukaid materjale, nagu liitium, koobalt ja nikkel, mille
kaevandamine tekitab dkoloogilist jalajdlge. Suuremahulised BESSid, mis on {ihendatud
elektrivorku, toovad kaasa tdiendavaid kiiber- ja kommunikatsiooniriske — siisteemid
peavad olema kaitstud pahatahtlike riinnete eest, mis vdoivad mdjutada mitte ainult aku

t60d, vaid ka kogu vorgu stabiilsust [13].

2.3 Statistika kogumine ja visualiseerimine

Statistika kogumine ja visualiseerimine on suure tdhtsusega igasuguste siisteemide
jélgimisel ja juhtimisel. Kuna VPP toimimine tugineb reaalajas andmetel ja véljat6otatud
algoritmidel ning selle efektiivsus on paljugi seotud andmete kogumise, analiiiisimise ja
kuvamisega. Seetottu on viga oluline selge ja kasutajasobralik andmete visualiseerimine
[14].

Viiksemamahulistes veebirakendustes on erinevaid viise andmebaasilahendusteks. Uks
voimalus on lokaalne andmebaasilahendus (ingl. LocalStorage). See on brauseripohine
salvestuslahendus, mis voimaldab andmeid talletada lokaalselt ja piisivalt kasutades
votme-vaartusepohist lahendust ning andmed jdavad alles ka peale brauseri sulgemist
[15]. Antud VPP rakenduse puhul on see piisav, et simulatsioonitulemusi salvestada ja

kuvada.

Simulatsiooni ajal kogutud andmete kuvamine on VPP oluline osa, kuna see vdimaldab
kasutajal saada tagasisidet simulatsiooni kdigus tehtud otsuste toimivuse kohta ning
annab vajaliku info arusaadavalt ja kompaktselt edasi. Hea kasutajaliides peaks olema

lihtne ja intuitiivne. Tulemused ja neile vastavad graafikud on loogiliselt struktureeritud,
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sest nii saab kasutaja kiirelt ja mugavalt tagasiside, et teha vajalikud jareldused edasisteks
tegevusteks. Graafikud ning kasutusel olevad virvipaletid peaksid olema kooskdlas
iilejadnud programmiga, et kasutajal tekiks seos, kust tulemused saadi. Kihiline andmete
esitus vdimaldab kasutajal valida, millisel tasemel andmeid vaadata. See aitab muuta

esialgse vaate selgemaks ning ei tekita liigset infomiira [16], [17].

Seega ongi UX (User Experience) ja Ul (User Interface) seisukohast andmete
visualiseerimise ja kasutajaliidese disaini pShieesmérk muuta keerukad siisteemi andmed
arusaadavaks ja lihtsasti tolgendatavaks. Nditeks HOMER Energy simulatsioonitarkvara
kasutajaliidese uuendamisel keskenduti ka paljuski just sellele, kuidas muuta info
kasutajale lihtsasti vastuvOetavaks ja pakkuda head kasutajakogemust. Disaineri
véljatootatud pdohimodtted — arusaadav andmete visualiseerimine, interaktiivne
lahenemine, sidus vérvipalett ja ligipddsetav disain, parandavad simulatsioonirakenduse

kasutajamugavust, siilitades kdik vajaliku info ja brindikuvandi [18].
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3 Metoodika

Siin peatiikis kirjeldatakse objekti ning tuuakse vilja kasutatud tehnoloogiad. Samuti

antakse tlilevaade tooprotsessist.

3.1 Objekti kirjeldus

Esialgse projekti kdigus tootati vilja Enefiti tootajatel moeldud lihtne rakendus, mis aitab
tutvuda virtuaalse elektrijaama ning elektrisiisteemi tasakaalustamise pohimotetega.
Rakendus hdlmas endas méingulauda, kus on tootjad, tarbijad, infotahvlid, sageduse
ndidik ja ilma komponent. Tootjaid on kolme erinevat tiilipi: paikesepark, tuulepark,
fossiilkiituse jaam. Tarbijaid on kahte erinevat tiilipi: majapidamised, tehas. Infotahvleid
on kaks, millest iiks summeerib hetkelist tootmist ja teine hetkelist tarbimist. Infotahvlite
juures kuvatakse hoiatavaid mirguandeid, kui tootmine voi tarbimine on liiga kdrge voi
madal. Sageduse néidikul kuvatakse hetke sagedus hertsides vahemikus 49.0 kuni 51.0
Hz. llma komponent koosneb piikese- ja tuuletugevuse naidikutest, mida véiljendatakse

protsentides.

Bakalaureusetoo raames lisati rakendusele t6ostuslikud akuenergia salvestussiisteemid,
mis kédituvad nii tarbijana kui ka tootjana. Samuti lisati uus simulatsiooni statistikat ja
andmeid koondav leht, mis kuvatakse peale mangu 16ppu. Leht on jaotatud kaheks: terve

stisteemi ning individuaalsete elementide andmed, statistika ja graafikud.

Bakalaureusetod raames jagati viielilkmeline meeskond kaheks kahe- ja
kolmeliikmeliseks riihmaks, kes keskendusid erinevatele kasutajalugudele. Soltumata
sellest, et toimus rithmadeks jagunemine tootati siiski iihtse meeskonnana projekti
arendamisel. Antud uurimist66 keskendub kahele aspektile. Rakendusele toostuslike
akuenergia salvestussiisteemide lisamisele ning nende tausta ja eesmirgi uurimisele.
Rakendusele andmeid ja statistikat kuvava ning visualiseeriva lehe loomisele ning UX/UI

disaini parimate praktikate uurimisele.
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3.2 Kasutatud tehnoloogiad

Bakalaureuset6d raames jétkati nende tarkvaraliste tooriistade ja arenduspraktikate

kasutamist, mis olid varem edukalt kasutusele voetud meeskonnaprojekti kdigus.

Rakendus arendati kasutades Vue.js raamistikku Microsoft Visual Studio keskkonnas.
See pakub paindlikke lahendusi ning voimaldab luua kasutajasobraliku ja funktsionaalse
kasutajaliidese. Projekti arendamisel kasutati veebiarenduses levinud keeli:
TypeScript’i ja JavaScript’i loogika  ja  funktsionaalsuse  loomiseks, HTML’i
kasutajaliidese  struktuuri  mdératlemiseks ning  CSS’ivisuaalse  kujunduse

rakendamiseks.

Rakenduse lahtekood hallati GitHub’i versioonihaldusplatvormil, mis vdimaldas sujuvalt
koostodd teha ning arendusprotsessi mugavalt dokumenteerida. GitHub’i kasutati nii
koodi haldamiseks kui ka todiilesannete struktureerimiseks. GitHub vdimaldas
iilesandeid kategoriseerida, prioriseerida ning jdlgida nende edenemist kogu projekti

valtel.

UX/UI esialgse kontseptsiooni visualiseerimiseks kasutati Figma disainitarkvara, mille
abil on vdimalik kujundada selge ja arusaadav prototiiip. Ténu sellele suudeti juba
varajases faasis koguda tagasisidet ning teha vajalikke kohandusi enne tegeliku

arendusega alustamist.

Bakalaureusetooé kirjutamisel kasutati abivahendina ChatGPT keelemudelit. Seda
kasutati eelkdige oOigekirja ja keelelise korrektsuse kontrollimiseks, et tagada teksti
selgus. Lisaks kasutati ChatGPT-d programmeerimisprobleemide lahendamisel, mis aitas

kiirendada arendusprotsessi.

3.3 Tooprotsessi kirjeldus

Antud  alampeatiikk  annab  iilevaate  bakalaureusetoé raames  kasutatud

arendusmetoodikast, arendusprotsessist ettevottes ja individuaalsest tooprotsessist.

3.3.1 Arendusprotsess ettevottes

Projekti tiim tdotas ettevottes 2 pdeva nddalas 2024. aasta oktoobrist 2025. aasta maini.

Igale tiimiliikmele oli mééaratud isiklik mentor.
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Arendusprotsessis ldhtuti Kanban metoodika pdhimdtetest. Kanban kasutab visuaalset
tooriista, Kanban tahvlit, kus toodiilesanded liiguvad 1dbi erinevate etappide: ,teha®,
,t00s, ,labivaatamisel”, ,valmis®. Igal etapil voib olla seatud piirang, kui palju
toolilesandeid voib korraga selles etapis olla. Selle eesmirk on ennetada iilesannete
kuhjumist ja tagada sujuv toovoog. Kanbani peamisteks eelisteks on t66 selgus ja
labipaistvus: koik tooiilesanded, nende hetkeseis ja vastutajad on koigile nédhtavad.
Samuti toetab see paremat t6ovoogu ja paindlikumat tookorraldust. Erinevalt Scrumist,

mis kasutab ajaliselt piiritletud sprinte ja kindlaid rolle, on Kanbanis pidev t66voog [19].

Iga toopdev algas hommikuse piistjalakoosolekuga, mis kestis umbes 5 minutit.
Koosolekul radkis iga tiimiliige, mis sai eelmine paev tehtud, mida teeb tina ning kas ja

millised probleemid on esinenud.

Uued todiilesanded loodi tooteomaniku koostatud kasutajalugude (ingl. user stories)
pohjal. Iga kasutajalugu keskendus iihe suurema tarkvarafunktsiooni kirjeldamisele.
Peale kasutajalooga tutvumist koostasid tudengid tooiilesanded (issues), mis olid
vajalikud kasutajaloo tditmiseks. Refinement’il esitleti mentoritele koostatud issue’d.
Vajadusel viidi sisse parandused ning seecjarel kanti need GitHub’i projekti Kanban
tahvlile ,teha” kategooriasse (Joonis 3). Sealt sai iga tiimiliige valida endale sobiva

tootlesande.

7O

Joonis 3. GitHub'i projekti Kanban tahvel.

3.3.2 Individuaalne tookorraldus

Koostatud tootlesanded olid mdeldud lahendamiseks individuaalselt. Peale alustamist

muudeti issue kategooriasse ,,t60s“, médrati end vastutavaks ning alustati arendustood.
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Iga issue arendati eraldi harus (ingl. branch), mis lingiti GitHub’is vastava issue’ga.

Probleemide ilmnemisel sai votta iihendust enda mentoriga voi konsulteerida tiimiga.

Peale arendust66 valmimist koostati GitHub’is draft pull request ning teised tiimiliikmed
lisati lilevaatajate nimekirja. Kui vdhemalt kaks teist tiimiliiget kiitsid t66 heaks, lisati
nimekirja mentorid ning avati pull request. Juhul kui kummaski etapis esitati
muudatusettepanekuid voi kommentaare pidi esmalt need lahendama. Peale vdhemalt
kahe mentori heakskiitu merge’ti issue haru main harusse. Peale seda olid uued arendused

teistele kittesaadavad ja tiimiliige sai omale uue issue valida.
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4 Nouded

Selles peatiikis kirjeldatakse autorite koostatud rakenduse nouded ja esitletakse
olemasoleva lahenduse analiiisi. Nouded jagunevad funktsionaalseteks ja
mittefunktsionaalseteks ning pdhinevad tooteomaniku sisendil. Lisaks on vilja toodud

kasutajajuhud, mis aitavad mdista ndudeid kasutaja vaatenurgast.

4.1 Olemasoleva lahenduse analiiiis ja vordlus

Rakenduse arendamisel voeti eeskujuks Next Kraftwerke poolt loodud VPP simulatsioon.
Antud simulatsioonis hallatakse erinevaid tootmis- ja tarbimisallikaid eesmargiga hoida
energiavork tasakaalus ning viltida energiakatkestusi. Kasutaja peab reageerima

diinaamilistele koormuse muutustele ning tegema juhtimisotsuseid reaalajas (Joonis 4)
[20].

Next Kraftwerke simulatsioonis on mitmeid {ihiseid elemente projekti kdigus arendatud
rakendusega, sealhulgas sageduse graafik, taastuvate energiaallikate osakaalu info,
tootmis- ja tarbimisallikad ning vdimalus juhtida enamikku tarbimisallikatest. Lisaks

arvestab simulatsioon muutuvate ilmatingimustega.

Erinevalt arendatud rakendusest on Next Kraftwerke simulatsioonis olemas vdimalus
automaatseks vorgu tasakaalustamiseks, kus kasutaja ei pea ise késitsi sekkuma. Samuti
on disain realistlikum ning iga tootmisiiksuse kohta on lisatud eraldi avatavad infotahvlid.
Simulatsiooni  kasutamine on lihtne ning ei ole liialt keerukas. Automaatse

balansseerimise funktsioon annab kasutajale lisandvaértust.

Siiski esineb ka puudusi: simulatsioon ei anna kasutajale elektrikatkestuse hoiatusi,
ilmastikutingimuste muutused on raskesti margatavad ning tarbimisallikaid pole vdimalik
juhtida. Lisaks puudub vodimalus analiilisida siisteemis toimunud muutusi peale

simulatsiooni 1dppu, mis piirab kasutajale tagasisidet ja dpikogemust.
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- 50,014 Hz 1.80%

Joonis 4. Next Kraftwerke poolt loodud VPP simulatsioon [20].

4.2 Funktsionaalsed nouded

Akusiisteemi funktsionaalsed nouded:

Kasutaja saab lisada grid’ile akusiisteemi, kasutades drag and drop loogikat.
Peale akustisteemi lisamist tihendub see automaatselt VPP vorguga.

Akusiisteemil on kolm olekut: ,,0otel”, ,laeb* ja ,.tiihjeneb”. Aku olekut saab

muuta nupu abil ning aku panustab vorku vastavalt oma olekule.

Akusiisteemil on konfigureeritavad viljad: maksimaalne laetusmaht, laadimis- ja

tithjenemiskiirus.

Aku laetustaset visualiseerib diinaamiline disain: laadimisel taitub tithi akuikoon

punasest roheliseks ning tiihjenedes vastupidiselt.

Kui aku saavutab maksimaalse laetustaseme vai tithjeneb tdielikult, siis 1dheb see

automaatselt olekusse ,,ootel*.

Statistikalehe funktsionaalsed nouded

Siisteem peab koguma andmeid reaalajas, sidudes need vastava ajaiihikuga.
Salvestatavad andmed holmavad: siisteemi kogutoodangut ja -tarbimist, iga
tootmis- ja tarbimisallika individuaalseid andmed, akusalvestuse tsiikleid ja

seisakute statistika.
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Simulatsiooni 10ppedes peab olema voimalik avada statistikaleht, mis

visualiseerib ja kuvab kogutud andmeid.

Statistikaleht koosneb kahest vaatest. Esimesel on tootmise, tarbimise ja siisteemi
andmeid ning kditumist koondav informatsioon. Teisel lehel on iga tarbija tiiiibi,

tootja tiiiibi ja akusalvestuse andmete detailne iilevaade.

Esimesel statistikalehel peab olema ndha graafik toodetud ja tarbitud energia
kohta, sagedust visualiseeriv graafik iga tarbija ja tootja tiitibi panust visualiseeriv
graafik.

Teisel vaatel on iga tootja tiiiibi, tarbija tiiiibi ja akusalvestuse detailne iilevaade.
Niha on toodetud voi tarbitud kogused, keskmine tootmis- v&i tarbimiskiirus
ajaiihiku kohta, maksimaalne ja minimaalne tootmis- vOi tarbimisvadrtus ja

seisakute osakaal.

4.3 Mittefunktsionaalsed nouded

Akusiisteemi mittefunktsionaalsed nouded

Kasutajaliides peab olema lihtsasti vastuvdetav ja iihtlustatud iilejdédnud

rakendusega.

Vale voi vastuoluline sisend (nt negatiivne laadimiskiirus) peab olema tuvastatud

ja kasutajale tuleb kuvada vastav veateade.

Statistikalehe mittefunktsionaalsed nouded

Andmete kogumine peab olema katkematu kogu simulatsiooni viltel. Vilja
arvatud juhul kui kasutaja tutvub simulatsiooni tutvustava infoga voi redigeerib

mangu.

Koik graafikud peavad olema diinaamilised ja kasutajasobralikud ning tihilduma

iilejddnud rakendusega.
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4.4 Kasutajajuhud

Kasutajajuhude eesmérk on kirjeldada siisteemi olulisi funktsionaalsusi kasutaja
vaatenurgast. Kasutusjuht keskendub konkreetsele eesmairgile voi iilesandele, mida
kasutaja saab siisteemis tdita. Kasutajajuhtudes on vélja toodud eesmark, eeltingimused,

kirjeldus, voimalikud erandid ja oodatav tulemus.

AKkusiisteemidega seotud kasutajajuht

Nimetus: Toostusliku akusiisteemi lisamine ja seadistamine vorgu tasakaalustamiseks
Tegutseja: Kasutaja
Eesmirk:

Lisada gridile akusiisteem ja seadistada see kas laadimis- voi tithjenemisreziimi, et

osaleda elektrivorgu sageduse tasakaalustamises.

Eeltingimused:

e Siisteem on kéivitatud ja kasutaja ndeb gridi ning redigeerimisvaadet.
e Aku iiksus on saadaval lisamiseks.

e VPP vorgu simulatsioon too6tab.

Kirjeldus:

Kasutaja lohistab aku gridile, kasutades drag and drop funktsionaalsust. Aku iithendub
automaatselt VPP vorku. Akule on antud algsed mahutavus, laadimis- ja
tithjenemiskiiruse vaartused. Aku lisamisel on tema reziim ,,0ootel”. Kasutaja saab avada
aku seadistuspaneeli, kus on véimalik muuta mahutavus, laadimis- ja tiihjenemiskiirust.
Kasutaja saab késitsi muuta aku olekut. Aku staatust visualiseeritakse rakenduses ning
stisteem kéitub vastavalt méaratud tingimustele, néiteks liigub aku taitumisel voi

tiihjenemisel ootel-reziimi.

Erandid:

o Kui aku saavutab maksimaalsele laetustaseme, liilitub aku automaatselt ootel-
reziimi.

e Kui aku tiihjeneb miinimumtasemele, liilitub aku automaatselt ootel-reziimi.
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» Kui kasutaja sisestab seadistustes vairtused viljaspool lubatud vahemikku,
kuvatakse kasutajale vastav veateade.
Tulemus:
Aku on edukalt lisatud, konfigureeritud ning see osaleb aktiivselt vorgu
tasakaalustamises maératud seadistustele.
Statistikalehega seotud kasutajajuht
Nimetus: Simulatsiooni kdigus kogutud energiakditumise andmete visualiseerimine
Tegutseja: Kasutaja
Eesmirk:
Vaadata ja analiitisida simulatsiooni jooksul kogutud andmeid tootmise, tarbimise ja
varade t60 kohta, et hinnata siisteemi efektiivsust ja tookindlust.
Eeltingimused:

e Simulatsioon on 10pule viidud.
e Siisteem on kogunud kogu vajaliku andmestiku.

o Kasutajal on ligipais statistikalehele.
Kirjeldus:

Simulatsiooni ajal kogub siisteem reaalajas andmeid koigi tootmis- ja tarbimisallikate
kohta. Simulatsiooni I6ppedes avab kasutaja statistikalehe, kus kuvatakse iilevaade kogu
slisteemi tootmisest ja tarbimisest, detailne jaotus erinevate vara tiiiibi ja iiksiku vara

tiitibi kaupa, visuaalsed graafikud, ning ka info rikete voi seiskumiste kohta.
Tulemus:

Kasutaja saab detailse {ilevaate simulatsiooni jooksul toimunud tootmisest, tarbimisest,

to0seisakutest ja energiabilansist nii kogu siisteemi kui ka iiksikute varade 1ikes.

27



5 Tulemused

Selles peatiikis antakse llevaade loodud rakenduse arendusprotsessi tulemustest,
sealhulgas  prototiilibist ja  disainist, rakenduse arhitektuurist, valminud

funktsionaalsustest, koodi struktuurist ning teostatud testidest.

5.1 Prototiiiip ja disain

5.1.1 Akusiisteemide disain

Akustisteemide kaardi disaini jaoks kasutati olemasolevat elemendikaardi kujundust, et
tagada iihtne stiil. Aku ikoon valiti LottieFiles keskkonnast, kus valiku tegemisel voeti
arvesse nii funktsionaalseid nouded kui ka ikooni sobivus rakenduse iildise stiiliga.
Akuikoon on diinaamiline ning muutub vastavalt laetavuse tasemele, voimaldades
kasutajal kiirelt ja intuitiivselt hinnata akusiisteemide hetkeseisundit [21]. Selline
visuaalne lahendus parandab kasutajamugavust, vdhendades vajadust andmete eraldi

avamise ja detailse lugemise jérele.

5.1.2 Statistikalehe prototiiiip

Statistikalehe kasutajaliidese prototiiiibi loomiseks kasutati disainitéoriista Figma, kuna
ka iilejadnud rakenduse eelnev disainiplaneering oli tehtud sama tdo6riistaga. Protsessi
kédigus tootati vilja kaks erinevat kujundusversiooni, mille eesmérk oli toetada kasutaja

lihtsat ja intuitiivset ligipddsu energiastatistikale ning siisteemi toimivusele.

Esimene disainiversioon koondas kogu vajaliku teabe {iihele ekraanile (Joonis 5).
Siisteemi iildvaate 0sas tootmise ja tarbimise {ilevaade ning varapohised tarbimise ja
tootmise jaotused. Uksikute varade detailvaadetes oli vilja toodud varade tiiiipide
pohiselt detailsemad andmed. Selle lahenduse eeliseks oli koondatud info ja vdimalus
saada kiirelt terviklik tilevaade kogu siisteemist ilma vaateid vahetamata. Samas muutus
ekraan visuaalselt tihedaks ning suure andmemahu korral raskendas see vajaliku teabe

leidmist ja andmete analiiiisimist.
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Joonis 5. Esimene disainiversioon, kus kogu vajalik teave on tihel ekraanil.

Teine disainiversioon eraldas siisteemi tildinfo ja individuaalsete varade detailinfo eraldi
vaadetele. Kasutaja alustab siisteemi tldisest energiatasakaalu ja sageduse iilevaatest
(Joonis 6), kust on vdimalik edasi liikuda varade individuaalsete andmete vaateni (Joonis
7). Selline jaotus voimaldas lihtsamat navigeerimist, vihendas visuaalset koormust ning
parandas kasutuskogemust, kuna kasutaja sai keskenduda konkreetsele andmekihile

korraga.

Enefit w 83 cridstatiscs (O individual asset statistics ET EN RU
Energy balance summary Frequency
Change of consumption and production Average frequency: 40.85 Hz
250 @ Production Frequency was perfect 50.00 Hz 5% of the time
Consumption
Blackout warning was displayed 20% of time
200
Frequency over the simulation period
150
100 i ' 51Hz
S % — - B SOHz
50
. . 49H
1h 2h 3h an 5h iz
1h 2h 3h 4h 5h
Breakdown by asset type

@ Production 250 MWh
Consumption 270 MWh

@ Battery 16% @ Renewable sources 135 MWh (54%)

& @ Battery 16%
@ Wind 23% 1 ﬂv Industrial 53% @ Non-renewable sources 75 MWh (30%)
18]
Solar 31% \ Battery 40 MWh (16%)
@ Households 31% 9 ohany !
@ Fossil 30%

Joonis 6. Siisteemi iildine energiatasakaalu ja sageduse iilevaade.

29



Enefit @€) 83 cuasutsics

Production assets

(B inawicual asset statistics

Consumption assets

Wind energy production
Energy produced: 57, 5 MWh
Average production rate: 9,6 MW
Maximal production: 120 MW
Minimal production: @ MW
Downtime: 30%

Tograph —>

Industrial energy consumption
Energy consumed: 143 MWh

Average consumption rate: 9,6 MW

._ e Masximal consumption: 120 MW
-'r Minimal consumption: 20 MW
a = Downtime: 30%

Tograph —3

Solar energy production
Energy produced: 77, 5 MW
Average production rate: 9,6 MW
Maximal preduction: 140 MW

Minimal production: 5 MW

Household energy consumption
Energy consumed: 83,7 MWh

Average consumption rate: 9,6 MW
Mazimal consumption: 90 MW

Minimal consumption: 50 MW

I

g,

ET EN RU

Storage

Battery behaviour
Energy charged: 43,2 MWh
Energy discharged: 40 MWh

Average charge rate: 9,6 MW

Discharge cycles: &

Charge cycles: 7

Downtime: 30%

Battery charging and discharging

Downtime; 20% Downtime: 1% 20

Tograph —3 Tograph —> 1h 2h 3h an Sh

Fossil energy production

Energy produced: 75 MWh o5

™

When finished, you had:

Average production rate: 9,6 MW . 9 Wind pafk(ﬁ) & Households
Maximal production: 100 MW
Minimal production: 20 MWh 12 Solar park(s) 5 Industrial factory(s)
DowRiTRsEOx @ 3 Fossil fuel power station(s) @ 4 Battery(s)

Tograph —3

Joonis 7. Varade individuaalsete andmete vaade.

Pdrast mdlema prototiiiibi vordlemist otsustati valida teine, vaateid eraldav versioon.

Selle kasuks on kasutajasobralikum tilesehitus, parem loetavus ning selgem struktuur.

Statistikalehe prototiiiibi disainimisel poorati tdhelepanu visuaalsele selgusele,
jarjepidevusele ja loetavusele. Kujunduses kasutati minimalistlikku ja modulaarset
iilesehitust, kus iga teabeplokk oli selgelt eraldatud ning toetatud visuaalsete ikoonide ja
graafiliste elementidega. Olulisem teave esitati suurema Kirjastiiliga voi paksema

kirjatiilibiga, et tdhtsamad andmed eristuksid kiiresti iilejddnud sisust.

Individuaalsete varade vaates esitatakse esmalt iga vara detailsemad andmed (nditeks
tootmisvoimsus, tarbimine, maksimaalsed ja minimaalsed vairtused), mille jarel on
kasutajal voimalus avada vara kditumist ajas kujutav graafik (Joonis 8). Selline iilesehitus

voimaldab kasutajal esmalt tutvuda pdhiteabega ning seejdrel sliveneda vara kditumisse.
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Enefit W B8 Grid statistics

Production assets

(8 individual asset statistics

Consumption assets

Wind energy production
Energy produced: 57, 5 MWh
Average production rate: 9,6 MW
Maximal production: 120 MW
Minimal production: 0 MW
Downtime: 30%

Tograph —

Industrial energy consumption
. Energy consumed: 143 MWh

Average consumption rate: 9,6 MW | " =
Maximal consumption: 120 MW
Minimal consumption: 20 MW
Downtime: 30%
Tograph —

Solar energy production
Energy produced: 77, 5 MWh
Average production rate: 9,6 MW

Household energy consumption
Energy consumed: 83,7 MWh

Average consumption rate: 9,6 MW

ET EN RU

Storage

Battery behaviour
nergy charged: 43,2 MWh

o

Energy discharged: 40 MWh

Downtime: 30%

Battery charging and discharging

10
g nsu
0
Maximal production: 140 MW Maximal consumption: 90 MW

- . -10
Minimal production: 5 MW Minimal consumption: 50 MW -—-—-‘!
Downtime: 20% 0

Tograph —3

Dewntime: 1%
To graph ——

Fossil energy production —
200 When finished, you had:

150

® 9 Wind park(s) 8 Households

12 Solar park(s) 5 Industrial factory(s)

@ 3 Fossil fuel power station(s) @ 4 Battery(s)

Joonis 8. Vara kéditumist ajas kujutav graafik individuaalsete andmete vaates.

Virvilahendus valiti selliselt, et see toetaks informatsiooni kiiret mdistmist ning aitaks
kasutajal erinevaid andmetiiiipe ja vaateid holpsasti eristada. lgat individuaalset vara
(nditeks tuulepargid, majapidamised, akusalvestid) esindas kindel varv. Samuti olid
kogutootmise ja -tarbimise andmed kindlate virvidega. Sageduse muutumist ajas
visualiseeriti graafikuga, mille stiil jargib simulatsiooni ajal kuvatava sageduse graafiku

visuaalset iilesehitust, sdilitades nii kasutajaliideses visuaalse iihtsuse.

Graafikute ja skeemide puhul kasutati kontrastseid vérvikombinatsioone, et niiteks
tootmise ja tarbimise trendijooned oleksid selgelt eristatavad. Ringdiagrammides jaotati
erinevad varad ja tarbijagrupid kindlatesse vérvitoonidesse, jargides ldbivad loogilist
stisteemi kogu kasutajaliidese ulatuses. Disainis kasutati ka samu ikoone, mis olid varde
tahistusena kasutusel simulatsiooni ajal, et tugevdada kasutajale &ratuntavust ja

jarjepidevust erinevate vaadete vahel.

5.2 Rakenduse arhitektuur

Rakenduse arhitektuur tugineb moodulipohisel iilesehitusel ning on loodud kasutades
Vue.js raamistikku. Siisteem on jaotatud loogilisteks mooduliteks, mis toetavad
komponentidel pdhinevat arendusviisi ning vdimaldavad arendust6dd struktureerida
selgete vastutusvaldkondade jargi. Koodi iilesehitus eristab kasutajaliidese komponente,

lehti, marsruutimisloogikat ja andmehaldust. Iga moodul tdidab kindlat rolli ja suhtleb
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teiste moodulitega méératletud liideste kaudu, mis tagab siisteemi parema hallatavuse,

testitavuse ja laiendatavuse [22].

Projektis kasutatakse Pinia olekuhaldusraamistikku, mis vdimaldab rakenduses
tsentraliseeritud andmehaldust. Selle abil on vdimalik jagada olekut ja andmeid erinevate
komponentide vahel ilma keerulise andmepéringute ahelata, vihendades seelibi slisteemi

keerukust [23].

Kuigi rakendus ei kasuta rangelt klassikalist objektorienteeritud programmeerimisstiili,
on arhitektuuris selgelt tajutavad OOPi (Object Oriented Programming) pohimotted.
Komponendid toimivad kui iseseisvad objektid, neil on oma andmed ja visuaalne esitlus
ning need on kujutatud viisil, mis voimaldab neid taaskasutada. Selline 1ihenemine jargib
klassikalisi objektorienteeritud pohimdtteid nagu kapseldatus, taaskasutatavus ja
eraldatus [24]. See toetab moodulipohise arenduse eesmérki: luua siisteem, mis on

selgepiiriline, hésti struktureeritud ja arendajale paindlikult hallatav [25].

5.3 Valminud funktsionaalsused

Antud alapeatiikis tuuakse vilja bakalaureusetoo kdigus valminud funktsionaalsused.

5.3.1 Akusiisteemid

Akusiisteemide lisamise funktsioon vdimaldab kasutajal kasutada vorgu sageduse
tasakaalustamiseks akusiisteeme. Akusiisteeme saab lisada méangu redigeerimisvaates
(Joonis 9).

Enefit € EN ET RU
Change grid size
@ Solarpark Your current game oL a
Fossilfual power
BR oo
Consum
D X
g, Househow
Battery
uuuuu
Gharge 50 /100 MWh
M Industrial factory
Storage
Q Battery
To save your layout for later or 10 load a previously Tedlinn m m
saved layout, ciick on the name of the desired city. Save game Save pame Save game Save game Save game

Joonis 9. Akusiisteemide lisamine méngu redigeerimisvaates.
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Igal akul on kolm numbrilist parameetrit: mahutavus (MWh), laadimiskiirus (MW),
tithjenemise kiirus (MW). Neid véirtuseid saab muuda redigeerimisvaates, mis on igal
elemendikaardil individuaalselt kéttesaadav. Kui sisestada lahtrisse vale voi mittesobiv
véartus, kuvatakse sisendkasti {imber punane dar, et juhtida kasutaja tdhelepanu veale
(Joonis 10). Sellisel juhul ei ole vdimalik muudatusi salvestada. Kui vaartused on sobivad
ja salvestamine toimub edukalt, sulgub redigeerimisvaade automaatselt ning

elemendikaart kuvatakse koos uute vairtustega.

D v/
X
Battery
Capacity: 100

Charging rate: 15

Discharging rate: (0 &)
Joonis 10. Aku redigeerimisvaade, kus on sisestatud vale véartus.

Akusiisteemil on kolm olekut: ,,0otel”, ,,laeb*, ,tithjeneb*. Olekuid saab vahetada nupu

abil (Joonis 11):
e Olekus ,,laeb“ suureneb aku mahutavus vastavalt maaratud laadimiskiirusele.

e Olekus ,tiihjeneb* vdheneb aku mahutavus vastavalt maiédratud

tithjenemiskiirusele.

e Olekus ,,0otel” aku mahutavus ei muutu.

33



function toggleBatteryStatus(batteryId: number) {
const battery = chosenBatteries.value.find(b => b.id === batteryId);
if (!battery) return;
battery.status =

battery.status === BatteryStatus.Idle
? BatteryStatus.Charging
: battery.status === BatteryStatus.Charging

? BatteryStatus.Discharging
: BatteryStatus.Idle;
}

function setBatteryStatus(batteryId: number, newStatus: BatteryStatus) {
const battery = chosenBatteries.value.find(b => b.id === batteryId);
if (!battery) return;
battery.status = newStatus;

}

Joonis 11. Aku oleku muutmise funktsioon.

Uks simuleeritud tund on seadistatud vastavalt méngu parameetritele. Niiteks juhul, kui
12,5 sekundit vastab iihele tunnile, toimub aku tdituvuse muutus iga 12,5 sekundi jérel.
Muutus soltub aktiivsest reziimist (,laadimine* voi ,.tiihjenemine*) ning kasutaja
médratud voimsusvaartustest (Joonis 12). Selle aja jooksul suureneb voi viheneb aku

laetavus vastavalt ning vastav energiakogus (MWh) salvestatakse v0i vabastatakse.

const calculateTotalCurrentConsumption = computed(() => {
const elementConsumption = chosenElements.value
.filter(el => l!el.isProducer)

.reduce((total, el) => total +
ensureNumber(el.currentConsumption), 0);

const batteryConsumption = batteryStore.chosenBatteries

.filter(battery => battery.status ===
BatteryStatus.Charging)

.reduce((total, battery) => total +
ensureNumber(battery.chargeRate), 0);

return elementConsumption + batteryConsumption;

1)

Joonis 12. Tarbimisvdimsuse arvutamise funktsioon, kus on ndha akusiisteemi panust vastavalt reZiimile.

Akusiisteemi ikoon peegeldab visuaalselt aku laetavuse taset ja muutub vastavalt

reziimile ja tdituvusele (Joonis 13).

e Olekus ,,laeb“ tditub akuikooni sisu alt tilespoole, vérvid muutuvad punasest

kollaseks ja seejarel roheliseks.

34



e Olekus ,tithjeneb* tithjeneb akuikooni sisu iilalt alla, varvid muutuvad rohelisest

kollaseks ja seejérel punaseks.

Animatsiooni tiksikud kaadrid on diinaamiliselt seotud aku tegeliku lactustasemega,

voimaldades kasutajal kiirest ja visuaalselt tajuda aku seisundit reaalajas.

D @ D @ D 4 B 4

Battery Battery Battery Battery
Status discharging Status idle Status discharging Status discharging
Charge 60 / 100 MWh Charge 50 / 100 MWh Charge 44 /100 MWh Charge 22 /200 MWh

Change status Change status Change status Change status

0 ¢ A © B ¢ B ¢

Battery Battery Battery Battery
Status charging Status charging Status charging Status idle
Charge 30/ 100 MWh Charge 138 / 200 MWh Charge 178 / 200 MWh Charge 200 / 200 MWh

Change status Change status Change status Change status

Joonis 13. Akusiisteemide lactavuse taseme muutmine ja akuikooni sisu muutumine vastavalt lactavuse
tasemele.

5.3.2 Statistikaleht ja andmete salvestus

Statistikalehe funktsionaalsus toetub andmehaldussiisteemile, mis kogub kogu
simulatsiooni véltel andmeid erinevate energiavoogude ja siisteemi seisundite kohta ning
salvestab need. See moodul rakendav Pinia store’i ning to6tab koos elementide ja akude
andmeallikatega. Statistikaleht voimaldab kasutajal saada pédrast simulatsiooni 16ppu
pohjaliku ja visuaalselt arusaadava tlilevaate kogu siisteemi kéitumisest. Statistika
kogumine ja kuvamine toetav mangudppesse 10imitud siisteemmdtlemise arendamist,

voimaldades analiilisida oma tegevuste ja otsuste moju energiavorgu tasakaalule.

Simulatsiooni kéivitamisel alustatakse automaatselt koigi oluliste energiavoogude
jalgimist kindla ajaintervalli kaupa. Lisaks on defineeritud simuleeritud tunni vaartus, mis
voimaldab normaliseerida arvutusi ning tulemusi teisendada megavatt-tundideks. Iga

ajalihiku kohta salvestatakse jargmised andmed (Joonis 14):
e Hetke kogutootmine ja tarbimine (MW);
e Hetke sagedus (Hz);
e Kumulatiivne tootmine ja tarbimine (MWh)
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e Aku olekud ja védrtused — iga aku hetke laetus, laadimis- ja tiihjenemismédirad

ning olek;

e Iga valitud vara hetkeseis — sealhulgas nimi, tiitip, kas on aktiivne, tootmis- voi

tarbimisvéartus ning nende maksimaalsed ja minimaalsed vaértused;

e Statistika iga vara kohta — sisaldab aktiivse oleku méira, kogutoodangut voi -

tarbimist ning maksimaalseid ja minimaalseid tootmis- voi tarbimisvéartuseid.

export interface ISimulationState {
tick: number;

totalProductionMW: number;
totalConsumptionM: number;
frequency: number;
cumulativeProductionMih: number;
cumulativeConsumptionMh: number;
assets: IIndividualElementState[];
batteries: IBatteryState[];

}

Joonis 14. Iga ajaiihiku kohta salvestatavad andmed.

Koik need andmed salvestatakse massiivi, mille iga element vastab iihele hetkeseisundile
simulatsiooni jooksul. Massiivis hoitakse ka akude hetkeseisud ning vara objektide

koondinfot.

Sageduse jargimiseks on lisatud loendurid, mis suurenevad, kui sagedus on ideaalne voi

ohtlikul piiril. See voimaldab anda kasutajale tagasisidet, kui stabiilne oli siisteem.

Iga vara kohta, mida kasutaja simulatsioonis valib hoitakse paralleelselt detailset

statistikat objektis, mis sisaldab (Joonis 15):

vara tiilipi, nime ja id,;

aktiivse oleku maééra;

vara hetke toodangut voi -tarbimist (MW);

maksimaalseid ja minimaalseid tootmis- voi tarbimisvoimsuseid (MW).

36



export interface IIndividualElementState {
id: number;
name: string;
type: string;
isProducer: boolean;
isActive: boolean;
value: number;
min: number;
max: number;

}

Joonis 15. Statistika, mida kogutakse iga vara kohta.

Iga akusiisteemi kohta, mida kasutaja simulatsioonis valib hoitakse paralleelselt detailset

statistikat objektis, mis sisaldab (Joonis 16):

aku nime ja id;

hetke reziimi;

aku laetavuse taset ja mahutavust(MWh);

laadimis- ja tithjenemiskiiruseid (MW).

export interface IBatteryState {
id: number;
name: string;
status: string;
currentCharge: number;
chargeRate: number;
dischargeRate: number;
capacity: number;

}
Joonis 16. Statistika, mida kogutakse iga aku kohta.

Nende andmete pdhjal arvutatakse kumulatiivsed viaartused, nagu kogutarbimine ja
kogutootmine, samuti tiilibipohine statistika, aktiivse oleku méér, tarbimise ja tootmise
logid. See vdimaldab statistikavaates kuvada mitte ainult siisteemi tildandmeid, vaid ka
vara-pohist statistikat. Tarbimise ja tootmise logide pohjal genereeritakse ka

individuaalsed graafikud.

Graafikud on diinaamilised ning kohanduvad vastavalt valitud méngutasemele. Kui
méngu alguses valitakse tase ,,Lihtne” (24 tundi), jaotatakse graafiku x-telg neljaks

intervalliks, millest igaiiks esindab kuute tundi. Tasemel ,,Keskmine* (3 pdeva), ,,Raske*
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(7 péeva) ning ,,Ekspert” ja ,,Kohanda méng* (14 paeva). Sel juhul on x-telg jaotatud
paevade kaupa (Joonis 17).

Energy Balance Summary Energy Balance Summary

Change of consumption and production Change of consumption and production

b

50

| {\ﬂ "
4

o 6h 12h 8h uh 0d 4d 5d 6d

Joonis 17. Erinevate méngutasemete graafikute vordlus.

Graafiku y-telje véddrtused maédratakse diinaamiliselt vastavalt kogutud andmete
maksimaalse tootmis- voi tarbimisvairtusele ning timardatakse ldhima 50 tihikuni.
Niiteks, kui maksimaalne véartus on 160 MW, kuvatakse y-teljel suurima véartusena 200
MW. Akusiisteemide puhul arvutatakse y-telje ulatus vastavalt laadimis- ja
tithjenemiskiiruste absoluutvéartustele. Telg on siimmeetriline iimber nulli, kus positiivse
suuna y-teljel on maksimaalseks vaartuseks leitud positiivne absoluutvaartus, negatiivses

suunas on miinimumiks negatiivne absoluutvaartus.

Statistikavaatesse saab liikuda peale simulatsiooni 10ppu. Statistikavaate disain on loodud
vastavalt 5.1.2 peatiikis kirjeldatud prototiiiibile. Valminud lahendus on niha Joonis 18 —

Joonis 29.

Enefit @€) 83 casstaisics  (§ individualasset sitistics

Energy Balance Summary Frequency
Change of consumption and production Average frequency:
Frequency was perfect 50,00 Hz 2% of the time

Blackout warning was displayed 27% of the time

r Frequency over the simulation period
Ul "
= W n | T (111 :

“ 7 — | |
W b 0 L g -
|| | ] I | i

Joonis 18. Simulatsiooni siisteemi tldinfo statistikalehe esimene vaade, tase ,,Raske*.
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' : J r Frequency over the simulation period
o —A n |
e ] l{ m 1 U’L_M]P Ur

Breakdown by Asset Type

@ Prouetion 23957 Mk
 Fosudl el pover tsscn §7%
® Battery %

@ Wind park 4%

Solar park 5%

7

‘Commumptien 23355 MWh
@ Renswabis sourses 2048 MW (9%5)
@ Battery 3%
@ Noenzmable sources 20770 MW (87%)
Industial faciory $0%
@ Battery 1178 MWh (55
® Household 18%

Joonis 19. Simulatsiooni siisteemi tildinfo statistikalehe teine vaade, tase ,,Raske® .

Enefit @€) 88

Production assets

Fossil fuel power station
Energy produced: 20770 MWh
Average production rate: 733 MW
Maximal production: 170 MW
Minimal production: 0 MW
Dosntime: 0%

Wind park
Energy produced: 954 MWh
Average production rate: 3.4 MW
Maximal production: 100 MW
Minimal production: 0 MW

Downtime: 11%

k)

Consumption assets

Indusirial factory

Energy consumed: 18604 MWh
Average consumption rate: 65 7 MW
Maximal eonsumption. 100 MW
Minimal consumption: 0} MW

Downtime: 15%

Household

Energy consumed: 4152 MWh
Average consumption rate: 14.7 MW
Maximal consumption: 112 MW
Minimal consumption: 0 MW
Dowatime: 76%

Storage

Battery
Enerzy charged. 599.2 MWh
Energy discharged: 11752 MWh
Average charge rate: 10 MW/

1 Average discharge rate: 8 MW
Discharge eycles: 11
Charge cycles: 12

Downtime: T3%.

Battery charging and discharging
10

Joonis 20. Simulatsiooni individuaalsete varade statistikalehe esimene vaade, tase ,,Raske* .

Maximal production: 170 MW
Minimal production: 0 MW/
Downtime: 0%

Wind park
Energy produced 954 MWh
Average production rate: 3.4 MW
Maxirmal production: 100 MW
Minimal production: O MW

Downtime: 11%

Solar park

Energy produced: 1005 MWh
Average production rate: 3.9 MW
Massimal production: 110 MW
Mansmal production: 0 MW

Dowatime: 1%

Maximal consumption: 100 MW
Minimal consumption: 0 MW

Downtime: 15%

Household
Energy consumed: 4152 MWh
Average consumption sate: 14.7 MW
Maximal consumption: 112 MW
Minimal consumption: 0 MW
Downtime: 76%

To graph —

verage coarge ratc: 1w

Average discharge rate: § MW

Discharge cycles: 11
Charge eyclss: 12
Downtime: 73%

Battery charging and discharging
10

0d 14 24 1d 14 sd 64 74
When finished, you had:
@ 1 Windpauk @ 1 Houschold

1 Solas park 1 Industrial factory

@ 1 Fossilfucl power station. @ 1 Battery

Joonis 21. Simulatsiooni individuaalsete varade statistikalehe teine vaade, tase, ,,Raske*.
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Enefit

sies (D i

Production assets

Consumption assets

Fossil fuel power station
200 200
150 150
I
100 HJ [ 100
L 50
50 h
\ 0
0 0d 1d
04 14 24 34 14 54 6d 7d
Back B
Wind park
200 200
150 150
100 X 0
1
30 A 547 |
A T~ ,
o I . - g 14
0d 14 24 3d 4d 54 6 74
Back Back

Enefit &4

88 Gria statisics

Wind park
200
150
100 \

(S 1navaauai asset satsics

od 1d 2d 3d 4d
Solar park
200
150
100
50
0
0d 1d 2d 34 4d

Storage
Battery
Industrial factory
Energy charged: 599.2 MWh
Enecrgy discharged- 11782 MWh
Average charge rate: 10 MW
Average discharge rate: MW
Discharge cycles: 11
Charge cycles: 12
24 3d 4d 5d 6d Td Downtime: 73%
Battery charging and discharging
10
Household B
°
-
| 40
f N 0d 1d 2d 3d 44 5d 6d 7d
| |
i
24 ia 40 g 6d T4

Battery charging and discharging

10
Household
0
" 10
f ‘\‘ 0d 1d 2d 3d 1d 5d 6d 74
|
24 34 4d 54 64 74
‘When finished, you had:
@ 1 Windpark @ 1 Houschold
1 Solar park 1 Industrial factory
@ 1 Fossil fuel power station @ ! Banery

Joonis 23. Simulatsiooni individuaalsete varade graafikute teine vaade, tase ,,Raske®.

88 cnasua

Enefit @

(© maw

Energy Balance Summary

Change of consumption and production

%0

150

"

g

Frequency
Average frequency:
@ poicien Frequency was perfict $0.00 Hz 10% of the time
Coszumption.

Blackout waming was displayed 34% of the time

Frequency over the simulation period

Joonis 24. Simulatsiooni siisteemi tldinfo statistikalehe esimene vaade, tase ,,Lihtne*.
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(B individual

Breakdown by Asset Type

@ Prodscticn 1759 MW
@ Fossil focl power siaion S5%
@ Buiery %

@ Wind puk 4%

Solar park %

Frequency over the simulation period

Consumption 1726 MW:

@ Batiery 0%

Insuerial factory 69%

@ Household 31%

@ Rescwable sources 209 MWh (12%)
@ No-renervable sources 1550 MW (83%)

@ Battery 03B (0%)

Joonis 25. Simulatsiooni siisteemi tildinfo statistikalehe teine vaade, tase ,,Lihtne®.

(@ indwidua

Production assets

Fossil fuel pawer station
Energy produced: 1350 MWh

Average production mate: 1242 MW %
Maximal production: 200 MW
Minimal production: 70 MW

Downtime: 0%

Tog

Wind park

Energy produced: 72 MWh ’
Average production rate: 5.8 MW -y,
Maximal production: 25 MW
Minimal production: 0 MW

Dovasime: 0%

Consumption assets

Tndustrial factory

Encrey consumed: 1190 MWh

Average consumption ate: 95.4 MW
Mamal eonsumption: 138 MW
Minimal consumption: 0 MW

Downtime: 0%

Household
Enerey consumed: 536 MWh
Average consumption rate: 43,0 MW
Maxsmal consumption: 112 MW
Minimal consumption: 1 MW

Downtime: 0%

Storage

Battery
Energy charged 0 MWh
Energy discharged: 0 MWh
Average charge rate: 0 MW
Average discharge rate: 0 MW
Discharge eycles: 0

Charge cycles: 0

Downtime: 0%

Battery charging and discharging

10
oh 6h 12h 18k b

Maximal production: 200 MW
Minimal production: 70 MW
Downtime: 09

‘Wind park

Energy produced: 72 MWh
Average production rate: 5.8 MW oy,
Masimal production: 23 MW
Minimal production: 0 MW

Downtise: 0%

To g

Solar park
Encrgy produced: 137 MWh
Average production rate: 11.0 MW
Maximal producrion 40 MW
Minimal production: 0 MW
Dowatime: 41%

Maximal consumpticn: 138 MW m
i
Minimal consumption: 0 MW

Downtime: 1%

Household
Energy consumed: 536 MWh
Average consumption rate: 43.0 MW

Maximal consumption: 112 MW . !

Minimal consumption: 1 MW

Downtime: 0%

‘When finished, you had:

1 Wind park
par

2 Solar parks

Average Cnarge Taie. U MW

Averagediclarge e, MW [ |
Dochacge eyl 0 [ ]

Charge eyeles: 0

Deowatime: 0%
Battery charging and discharging
0
o
0
Oh 6h 12h 18h 4h

@ 1 Household

1 Industrial factory

@ 1 Fossil fuel power station @ 0 Baneries

Joonis 27. Simulatsiooni individuaalsete varade statistikalehe teine vaade, tase ,,Lihtne*.
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Production assets Consumption assets Storage
. Battery
Fossil fuel power station Industrial factory P O
200 200 Energy discharged: 0 MWh
150 \r Ilﬂ | L3 Average charge sare: 0 MW
100 ] 100 Average discharge rate: 0§ MW
“ - 50 Discharge cycles: 0
0 Charge eycles: 0
Uen 6h 12h 18h 4 h o o e i ' Dovatime: 0%

== e

Wind park Household
00 200 b
150 3 -
100 =
10 oh b 12k 8h 4h
50
50
| 0
o — 0n oh 12h 18h 4h
oh 6h 12h 1sh 24h

Enefit @) 88 crosamsics (D mavidual aset siaistcs

[ e | Battery charging and discharging

Wind park Househald

00 200
o 150
-0
100
100 oh 6h 12h 8h h
50
50
— 0
o — oh 6h 128 15h 4h
oh 6h 12h 15h 24h
Satar park When finished, vou had:
200
® 1 Wind park 1 Household
150
100 2 Solar parks 1 Industrial factory

@ 1 Fossilfucl power station. @ 0 Daneries

Joonis 29. Simulatsiooni individuaalsete varade graafikute teine vaade, tase ,,Lihtne*.

5.4 Testid

Arendusprotsessi kdigus ei koostatud formaalseid testjuhtumeid ega testplaani. Selle
asemel kasutati ad hoc testimist, mis vdimaldas kiirelt hinnata, kas siisteemi peamised
funktsionaalsused, nagu akusilisteemide lisamine ja statistika kuvamine, toimivad

ootuspéraselt.

Ad hoc testimine on mitteametlik ja struktureerimata tarkvaratestimise meetod, kus
testijad uurivad rakendust ilma eelnevalt madratud testplaanita, tuginedes oma

intuitsioonile ja kogemustele, et tuvastada defekte, mida formaalsed testid voivad mitte
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avastada [26]. Selline lahenemine oli sobiv, arvestades projekti olemust, kus suur osa

loogikast on visuaalne, interaktiivne ning diinaamiline.

Ad hoc testimine toimus iteratiivselt kogu arendusperioodi viltel ning keskendus eelkodige
kahe funktsionaalsuse testimisele: akusiisteemide kéitumine simulatsioonis ning
statistikalehel kuvatavate andmete vastavus simulatsiooni tegelikule loogikale.
Simulatsiooni  jooksul kogutud andmete tdpsust kontrolliti, kasutades brauseri
LocalStorage’i vaadet, mis vOimaldas reaalajas jalgida, milliseid véartusi siisteem

salvestab ning kuidas need statistikavaatesse jouavad.

Lisaks viidi pérast iga issue valmimist ning enne pull request i tegemist manuaalselt 14bi
regressioonitestid, et kontrollida, kas uued muudatused ei ole mdjutanud negatiivselt
olemasolevat funktsionaalsust. See aitas sdilitada siisteemi stabiilsust kogu

arendusprotsessi viéltel.

5.4.1 Ad hoc test: akusiisteemide kditumine

Eesmirk: Kontrollida aku lisamist vorku, konfiguratsioonivdimalusi, olekute muutumist
ja visuaalset tagasisidet. Tabel 1 niitab ad hoc testjuhtumeid akusiisteemide kaitumise
kohta.

Tabel 1. Ad hoc testijuhtumid akusiisteemide kéditumise kohta.

Tegevus Tulemus

Aku lisatakse grid’ile lohistamisega Aku ilmub vorku olekus ,,00tel*
Avatakse aku redigeerimisvaade Kuvatakse sisendivéljad
Sisestatakse sobimatu véértus Sisendvilja déris muutub punaseks,

salvestada ei saa

Sisestatakse sobivad védrtused ja Muutused rakenduvad, andmed uuendavad,
salvestatakse vaade sulgub

Olek muudetakse ,,lacb®, , tithjeneb®, ,,0otel | Ikoon reageerib, mahutavus muutub vastavalt
olekule, aku tithjenemis- voi laadimiskiirus
lisatakse siisteemi
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Tegevus Tulemus

Aku tiihjeneb nullini v&i tditub maksimumini | Aku ldheb automaatselt olekusse ,,0o0tel*

5.4.2 Ad hoc test: statistikaleht

Eesmirk: Kontrollida, kas simulatsiooni jooksul kogutud andmed kuvatakse
statistikalehel Gigesti ning toetavad kasutaja analiiiisi. Tabel 2 nditab ad hoc testjuhtumeid
statistikalehe kohta.

Tabel 2. Ad hoc testijuhtumid statistikalehe kohta.

Tegevus Tulemus

Simulatsioon 16ppeb Link statistikalehele kuvatakse

Sisenetakse statistikalehele Avaneb stisteemi statistikat kuvav tildvaade

Kontrollitakse tildiseid tootmis- ja Kuva vastab simulatsioonile, véiartused on

tarbimisgraafikuid korrektsed

Kontrollitakse sageduse graafikut Kuva vastab simulatsioonile, vdartused on
korrektsed

Avatakse individuaalsete varade Kuvatakse iga vara klassi detailseid andmeid,

statistikalehele oige ikoon salvestuse andmeid ja tsiikleid

Avatakse individuaalse vara graafik Graafik vastab simulatsioonile
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6 Analiiiis ja jireldused

Selles peatiikis antakse projektile hinnang, analiiiisitakse rakendust ja selle vastavust
nduetele, tuuakse vilja driline kasulikkus, kirjeldatakse voimalusi edasiarendusteks ning

tuuakse vélja tiimiliikmete logid.

6.1 Hinnang

Autorite hinnangul tdidab valminud arendus piistitatud eesmirgid ning parandab
varasema simulatsioonirakenduse realismi ja kasutusvaartust. Projekti kaigus lisati
rakendusse akusiisteemide loogika, mis voimaldab simuleerida energia salvestamist ja
viljastamist vastavalt siisteemi vajadustele. See tdiendus aitab paremini mdista virtuaalse
elektrijaama toimimist, eelkdige siisteemi balansseerimise ja paindliku energiakasutuse

kontekstis.

Lisaks loodi uus statistikavaade, mis koondab simulatsiooni kdigus kogutud andmed
selgesse ja struktureeritud vormi. Varasemalt puudus kasutajal vdimalus vaadata
tulemuste kokkuvdtet ega hinnata siisteemi kditumist tagantjarele. Andmete salvestamine
ja  hilisem visualiseerimine parandavad oluliselt rakenduse Oppimis- ja
planeerimisviirtust. Statistikaleht sisaldab tootmise, tarbimise ja sageduse iilevaateid

ning voimaldab vaadelda individuaalsete varade panust siisteemi todsse.

Autorite arvates on loodud lahenduse kasutajaliides visuaalselt selge ja loogiliselt
struktureeritud. Vérvilahendused ning ikoonide kasutus toetavad informatsiooni kiiret
moistmist ja vOimaldavad eristada erinevaid siisteemi komponente. Individuaalsete
varade vaates vdimaldab kasutajaliides esmalt tutvuda vara detailsete andmetega ning

seejdrel avada tema kditumist ajas kujutava graafiku, mis tugevdab interaktiivsust.

Kuigi rakendus on saavutanud t60 eesmirgi ja arendatud funktsionaalsus toetab paremat

kasutajakogemust, ndevad autorid vdimalusi edasisteks arendusteks.
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6.2 Lahenduse vastavus nouetele

Valminud lahendus vastab seatud funktsionaalsetele ja mittefunktsionaalsetele nduetele.
Arenduse kadigus poorati tdhelepanu sellele, et kdik uued lisatavad komponendid
16imitaks loogiliselt ja visuaalselt olemasolevasse siisteemi ning toetaksid virtuaalse

elektrijaama simulatsiooni eesmarki.

Funktsionaalsete nduete kohaselt pidi kasutajal olema voimalus lisada simulatsiooni
grid’ile akusiisteem, konfigureerida selle tehnilisi niitajaid ning muuta selle reziimi.
Nimetatud funktsionaalsused said edukalt realiseeritud: akusiisteemi saab paigutada
grid’ile lohistamise teel, see ithendub automaatselt vorku ning kasutaja saab redigeerida
maksimaalset mahutavust, laadimiskiirust ja tiihjenemiskiirust. Aku to6reziimi saab nupu
abil vahetada kolme oleku vahel: ,,laeb®, , ,tiihjeneb* ja ,,0otel*. Lisaks lisati loogika, mille
alusel aku liigub ,,00tel” olekusse, kui tdituvus saavutab maksimaalse voi minimaalse
piiri. Visuaalse tagasiside ndue tdideti samuti — akusiisteemi olek ja laetuse tase on
kuvatud diinaamilise animatsiooniga, mis peegeldab aku seisundit vérvide ja tdituvuse

muutumise kaudu.

Statistikalehe arendamisel 1&htuti nduetest, mille kohaselt peab simulatsiooni I6ppedes
avanema leht, kus on néha siisteemi iildised ja varaspetsiifilised energiakasutuse niitajad.
Simulatsiooni ajal kogutakse andmeid tootmise, tarbimise, salvestuse ja sageduse kohta.
Statistikaleht kuvab need andmed kahes vaates. Uldvaates tuuakse vilja siisteemi
kogutoodang, -tarbimine, sageduse muutus ning energiabilanss. Detailvaates saab
vaadata iga vara tiilibi ning liksiku vara statistikat, sealhulgas keskmisi, maksimaalseid ja

minimaalseid véartusi, samuti seiskumise osakaalu.

Mittefunktsionaalsetest nduetest lahtuvalt poorati tahelepanu kasutajaliidese tihtsusele,
lihtsasti moistetavale kujundusele ning siisteemi tookindlusele. Koik uued elemendid

jargivad olemasolevat visuaalset stiili ning kasutavad samu ikoone ja sobivaid vérve.

Kokkuvottes vOib hinnata, et valminud lahendus tdidab seatud ndudeid sisuliselt ja
funktsionaalselt. Arendatud funktsionaalsused tugevdavad simulatsioonirakenduse
opetlikkust, pakuvad kasutajale sisukat visuaalset tagasisidet ning toetavad siisteemi

tildist kasutavust ja eesmérgipdrast rakendamist.
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6.3 Rakenduse analiiiis

Simulatsioonirakenduse varasem versioon vdimaldas kasutajal lisada ja eemaldada
tootmis- ning tarbimisiiksuseid, nende vaidrtuseid muuta ning vaadelda selle moju
stisteemi sagedusele. Kuigi see andis esmase ettekujutuse vorgu tasakaalustamisest,
puudus kasutajal voimalus kasutada energiasalvestust. Samuti ei vdimaldanud eelmine

versioon analiiiisida tehtud otsuste tagajargi ja muutuseid siisteemis parast simulatsiooni

16ppu.

Toostuslike akusiisteemide lisamine muutis simulatsiooni palju sisukamaks. Aku
voimaldab mitte ainult salvestada ja vabastada energiat vastavalt vorgu olukorrale, vaid
teha seda ka kasutaja madratud tingimuste alusel. Statistikaleht annab kasutajale tilevaate
slisteemi tootmise, tarbimise, sageduse ja salvestuse kditumisest, mis loob vOimaluse

peegeldada tehtud otsuseid ja moista nende moju.

Vorreldes valminud lahendust Next Kraftwerke virtuaalse elektrijaama simulatsiooniga,
pakub arendatud rakendus kasutajale suuremat kontrolli ning toetab analiiiisi ka parast
simulatsiooni  16ppu. Next Kraftwerke lahendus on visuaalselt realistlik ja
professionaalne, kuid fookus on pigem sujuval siisteemil, kus on vdimalik panna
optimeerimine toimuma automaatselt [20]. Valminud rakendus on méngulisem ja selle
tugevus seisneb kasutaja vastutuse ja juhtimisrolli rohutamises — iga tegevus omab

mdddetavat tagajarge, mis on visualiseeritav ja arusaadav.

6.4 Ariline kasulikkus

Arendatud simulatsioonirakendusel on driline kasulikkus eelkdige Enefitile sisekoolituse
ja teadlikkuse tostmise vahendina. Salvestustehnoloogiad ja virtuaalsed elektrijaamad on
jarjest olulisem osa kaasaegsest energiahaldusest. Toostuslike akusiisteemide ning
statistikavaate lisamine muudab rakenduse sisuliselt tugevamaks Oppimis- ja
selgitusvahendiks, mida saab kasutada teema tutvustamisel tootajatele, partneritele voi
klientidele. Lahendusel on potentsiaal ka laiemaks rakendamiseks, naiteks koostooks
haridusasutustega voi ettevotte todandjabrandi toetamiseks, vOimaldades keerulisi

energiasiisteeme visualiseerida arusaadaval ja kaasahaaraval viisil.
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6.5 Voimalused edasiarendusteks

Valminud lahendus loob tugeva aluse edasisteks arendusteks. Uheks loogiliseks suunaks
on andmete salvestamine andmebaasi, mis voimaldaks simulatsioonide tulemusi séilitada
ja omavahel vorrelda. Samuti saaks lisada automaatse balansseerimise ning reaalsetel
andmetel pdhinevaid stsenaariume, et tdsta simulatsiooni vastavust reaalsusele. Uks
voimalus selleks oleks aastaaegade ning ilmamuutuste realistlikum integreerimine.
Lisaks on voimalik luua Oppimist toetavaid funktsioone, nagu hinnangute andmine

simulatsiooni tulemustele voi samm-sammulised iilesanded koos tagasisidega.

6.6 Teostatud toode logi ja meeskondlik hinnang

Meeskonna liikmed hindavad iiksteise panuse vordseks. Molemad tegelesid task’ide ja
nduete vilja toGtamisega, prototiiiibi disainimisega ja tarkvaraarendusega, aidates kaasa
rakenduse edukale valmimisele. Koostd6 sujus hésti ning tédjaotus oli vordne. Perioodil

20.01-18.05 tootati igal ndadalal viahemalt 14 tundi inimese kohta.

6.6.1 Eva Sommer teostatud toode logid

Tabel 3 kirjeldab Eva Sommeri t66d nadalate kaupa, alates 20.01.2025 kuni 18.05.2025.

Tabel 3. Eva Sdmmer teostatud t66de logi.

Nidal Kirjeldus
20.01 - 26.01 Uute story’ide analiiiisimine, koodi korrastamine
27.01-02.02 Varasemalt kirjutatud koodis vigade leidmine ja

parandamine

03.02 - 09.02 Uute task’ide koostamine akusiisteemide lisamiseks,
tegevuse planeerimine

10.02 - 16.02 Varasemalt kirjutatud koodi iihtlustamine ja parandamine

17.02 — 23.02 Akusiisteemidele reziimipohise kaitumise funktsionaalsuse
lisamine, automaatse laadimise/tithjenemise 10ppemise
lisamine
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Nadal

Kirjeldus

24.02 - 02.03

Akusiisteemide lihendamine siisteemi, akusiisteemide
kategoriseerimine tarbijana/tootjana vastavalt reziimile

03.03-9.03

Akusiisteemide ikooni kditumise konfigureerimine
vastavalt lactuse tasemele ja reziimile

10.03 - 16.03

Akusiisteemide ikooni kditumise konfigureerimine
vastavalt laetuse tasemele, uute muudatustega enda t66
kooskdlla viimine, akusiisteemide lisamine
redigeerimisvaatesse

17.03 - 23.03

Soovitatud muudatuste sisse viimine koodi, PR enda
harule, uute funktsioonide demo, uute statistikalehe
task’ide koostamine

24.03 -30.03

Statistikalehe esimese prototiiiibi koostamine

31.03 - 06.04

Statistikalehe teise prototiiiibi koostamine, analiiiis ja
sobivuse kinnitamine

07.04 - 13.04

Andmeobjektide struktuuri jaoks liideste defineerimine,
andmeid koguva ja haldava mooduli loomine

14.04 — 20.04

Andmeid koguva ja haldava mooduli loomise 16petamine,
andmete kogumise automaatse alustamise ja ldpetamise
funktsionaalsuse lisamine

21.04 - 27.04

Uute muudatustega kooskdlla viimine, PR enda harule,
iildvaate disaini iihendamine kogutud andmetega -
tootmise ja tarbimise balansi graafik, kumulatiivse
tootmise ja tarbimise jaotuse graafikud varapohiselt

28.04 —04.05

Uldvaate disaini iihendamine — kumulatiivse tootmise
jaotuvuse graafik energia liigi pohiselt, sageduse graafik,
perfektse sageduse osakaalu lisamine, elektrikatkestuse
ohu kestvuse osakaalu lisamine

05.05-11.05

Detailvaate disani ithendamine — varapdhised andmed ja
graafikud, salvestuse andmed ja graafik

12.05-18.05

Detailvaate disaini ithendamine loogikaga — elementide
statistika kokkuvota, PR enda harule
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6.6.2 Martha Lidnemigi teostatud toode logid

Tabel 4 kirjeldab Martha Ladnemagi to6d nddalate kaupa, alates 20.01.2025 kuni

18.05.2025.

Tabel 4. Martha Lainemégi teostatud todde logi.

Nidal Kirjeldus

20.01-26.01 Uute story’ide analiilisimine ja uute issue’de planeerimine

27.01-02.02 Akustisteemide loogika uurimine ja esmane planeerimine

03.02 - 09.02 Konfliktide lahendamine

10.02 — 16.02 Akusiisteemide loogika arenduse alustamine — akusiisteemi
lisamine. Médratletud on mahutavus, laadimis- ja
tithjenduskiirus ning olekud. Aku kuvatakse
kasutajaliideses ning olekuid saab muuta

17.02 — 23.02 Akusiisteemide esimese issue arendamine, konfliktide
lahendamine

24.02 - 02.03 Akusiisteemide esimese issue 13petamine ja soovitatud
muudatuste 1dbiviimine

03.03-9.03 Akusiisteemide konfigureeritavuse planeerimine,
konfliktide lahendamine

10.03 - 16.03 Akusiisteemide konfigureeritavuse arendamine - lisada
kasutajaliidesesse vdoimalus muuta akusiisteemi
parameetreid: mahutavus, laadimiskiirus ja
tithjenemiskiirus. Muudetud véartused peavad kajastuma
aku to6loogikas reaalajas. Konfliktide lahendamine ja
tiimiliikmete abistamine

17.03-23.03 Akusiisteemide 10plik lisamine main harusse, uute
funktsioonide demo, uute statistikalehe task’ide koostamine
ja refinement

24.03 -30.03 Statistikalehe algse prototiilibi loomine

31.03 - 06.04 Andmete kogumise vdimaluste uurimine ja analiilisimine
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Nidal Kirjeldus

07.04 —13.04 Kogu simulatsiooni statistikalehe arenduse alustamine
vastavalt Figmale — lehekiilje paigutuse ja komponentide
tilesehituse realiseerimine vastavalt kujundusfailile

14.04 — 20.04 Kogu simulatsiooni statistikalehe arenduse jitkamine —
graafikute disainimine ja lisamine. Soovitatud muudatuste
labiviimine

21.04-27.04 Individuaalsete varade statistikalehe arenduse alustamine

28.04 - 04.05 Individuaalsete varade statistikalehe arenduse jatkamine —
graafikute disainimine ja lisamine.

05.05-11.05 Individuaalsete varade statistikalehe arenduse 16petamine,
soovituste lisamine ja konfliktide lahendamine.

12.05-18.05 Viimaste viimistluste 1abiviimine
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7 Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod eesmérgiks oli tdiendada varasemat virtuaalse elektrijaama
simulatsioonirakendust, et muuta see realistlikumaks ja Opetlikumaks. T6o kiaigus
lahendati kaks olulist puudujiiki: esiteks puudus rakenduses akusiisteemide loogika, mis
on kaasaegsetes energiasiisteemides keskse tdhtsusega vOrgu tasakaalustamisel ja
paindliku energiahalduse voimaldamisel; teiseks puudus mehhanism, mis voimaldaks
simulatsiooni tulemusi salvestada ja neid kasutajale visuaalselt ning struktureeritult

esitada.

To6 raames arendati vélja funktsionaalne akusiisteemide mudel, mis voimaldab energia
salvestamist ja viljastamist vastavalt siisteemi vajadustele. Selle tulemusena saavad
kasutajad paremini mdista energiajuhtimise ja vOrgu stabiliseerimise pohimdtteid
virtuaalse elektrijaama kontekstis. Samuti loodi simulatsioonirakendusse statistikaleht,
mis kuvab simulatsiooni kdigus tekkinud andmeid. Rakendusse lisatud
andmesalvestusloogika vdimaldab modddetud vairtusi jooksvalt talletada ning esitada
need graafilisel ja struktureeritud kujul. Kasutajasobralik statistikaleht suurendab
simulatsiooni kasutusvadrtust, voimaldades tulemuste analiiiisi, vordlemist ning toetades

seeldbi Oppimist.

Tarkvaraarenduses tugineti varasemast meeskonnaprojektist saadud kogemustele ning
kasutati samu tooriistu ja praktikaid, mis olid end eelnevalt tdestanud. Rakendus arendati
Vue.js raamistikus Microsoft Visual Studio keskkonnas. Kogu ldhtekood hallati GitHub’i
platvormil, mis vo0imaldas sujuvat koostodd ja arendusprotsessi ldbipaistvat

dokumenteerimist.

Valminud t66 téitis seatud eesmérgid edukalt. VPP simulatsioonirakenduse tdiendused
parandasid selle kvaliteeti ning ldhendasid rakenduse toimimise loogikat reaalsele
energiasiisteemile. Arendatud lahendused tdstsid kasutajakogemuse taset ja suurendasid

simulatsiooni rakendatavust dppekeskkonnana.
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Lisa 2 — Eneseanaliiiis Eva Sommer

Bakalaureuseto6 raames panustasin aktiivselt nii akusiisteemide lisamisse kui ka
statistikalehe arendamisse, keskendudes andmete kogumisele ja tootlemisele. Lisaks

osalesin kasutajaliidese prototiitibi kujundamisel.
Minu peamised tooiilesanded olid jargmised:

e Akusiisteemi loogika iihendamine ilejadnud rakendusega: rakendasin
akusiisteemide toimeloogika vastavalt nende reziimidele. Néiteks juhul kui aku
on reziimis ,,laeb®, liigitatakse see siisteemis tarbijaks ning tema laadimiskiirus
lisatakse kogutarbimisele ja. Kui aku on tdis voi tithi, peatud laadimine voi

tithjenemine automaatselt.

e Akuikooni diinaamiline visualiseerimine: sidusin aku laetavuse tasemed
visuaalsete ikoonikaadritega. Iga defineeritud laetavuse vahemik vastab kindlale
animatsioonikaadrite vahemikule, mis voimaldab ikooni abil visuaalselt kajastada

aku tdituvuse ja reziimi muutust reaalajas.

e Figma prototiiiibi koostamine: td0tasin vélja statistikavaate esialgse ja 10pliku
kujundusversiooni, osaledes disainiprotsessis koos tiimikaaslasega. Loodud

prototiiiibi pohjal kujundati edasine statistikavaate kasutajaliides.

e Andmete kogumine statistikalehe jaoks: struktureerisin simulatsiooniandmete
kogumise, luues uued andmestruktuurid kogutavate andmete jaoks ning arendasin
eraldi andmete haldusiiksuse, mis salvestab simulatsiooniandmeid igal ajahetkel.
Arvutustes ldhtutakse méngutasemest ja simuleeritud tunni kestvusest ning

teisendatakse hetkevoimsused (MW) energiaks (MWh).

e Statistikalehe andmete ja disaini sidumine: sidusin kogutud andmed
statistikavaate graafikute ja andmeviljadega, lisades komponentidele loogika, mis
filtreerib ja kuvab andmeid vastavalt vara tiiiibile. Arendasin graafikute
diinaamilise x- ja y-telje skaleerimise, et visualiseerimine oleks kohanduv

méngutaseme ja maksimaalse tootmis- voi tarbimisvédrtuste pdhjal.
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Koige mahukamaks to6ks kujunes andmete kogumise ja disainiga sidumise arendus.
Kuna andmestruktuurid ja loogika tuli luua tdiesti nullist, siis pidi palju kohanema uute
muudatustega ja oma plaane iimber tegema. T66 oli siiski minu jaoks huvitav ning pakkus
mitmeid véljakutseid. Puutusin esimest korda kokku andmete to6tlemisega graafiku jaoks
ning diinaamiliste telgede loomisega. Samuti oli uus kogemus akuikooni animatsiooni

kaadrite juhtimine ning energeetika valdkonna moistetega tutvumine.

Too kidigus paranes minu arusaam andmete struktureerimisest, siisteemise loogika
ileschitamisest ja sellest, kuidas muuta tehniline info visuaalselt arusaadavaks. Sain

kogemuse ka kasutajaliidese disainimisest ning prototiiiibi koostamisest.

Kokkuvdttes oli projekt arendav ja praktiline kogemus, mis aitas mul arendada enda

oskuseid nii tarkvaraarenduses kui ka tiimito0s.
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Lisa 3 — Eneseanaliiiis Martha Laanemagi

Bakalaureuseto0 raames panustasin nii akusiisteemide integreerimisse kui ka
statistikalehe arendamisse, todtades kasutajaliidese kujunduse, selle arenduse ning uute

funktsionaalsuste loomisega.
Minu peamised iilesanded olid jargmised:

e Akusiisteemi lisamine rakendusse — lisasin rakendusse akusiisteemid ning
tootasin vidlja nende to6loogika (mahutavus, laadimis- ja tithjenemiskiirus,
olekud). Lisaks voimaldasin akude esialgset visualiseerimist pealehel ja oleku

muutmist kasutajaliideses.

e Akusiisteemi konfigureerimise voimaluse loomine — arendasin funktsionaalsuse,
mis voimaldab kasutajal muuta aku parameetreid (nt mahutavus, laadimiskiirus,
tithjenemiskiirus), tagades, et need muudatused kajastuvad ka siisteemi loogikas

ja toimimises.

e Figma prototiilibi koostamine — osalesin statistikavaate visuaalse prototiiiibi
loomises koostd0s tiimikaaslasega. Loodud prototiilip oli aluseks edasisele

arendustoole.

e Statistikalehe kasutajaliidese arendamine — realiseerisin statistikavaate molemad
versioonid Figma prototiiiibi alusel, keskendudes paigutusele, graafikutele ja
visuaalsele selgusele. Kujundasin kasutajaliidese nii, et see toetaks hilisemat
andmete integreerimist. Poorasin tdhelepanu ka paigutuse kohandatavusele

erinevatel ekraanisuurustel, et tagada informatsiooni selgus.

Statistikalehe ja graafikute loomine osutus tehniliselt kdige keerukamaks, kuna otsustasin
need nullist iiles ehitada kasutades CSS’i, TypeScript’i ja HTML’i. Valdkond oli mulle

uus, mistottu ndudis see palju katsetamist ja siivenemist, kuid pakkus samas vaértuslikku
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kogemust kasutajaliidese arenduses. Lisaks arendusoskuste tdiiendamisele andis projekt

mulle ka védrtusliku voimaluse tutvuda energeetika valdkonnaga.

Too kidigus paranes oluliselt minu arusaam komponentide struktuurist, stiilide
rakendamisest ning interaktiivsete graafiliste elementide loomisest. Disainipoolega
tegelemine pakkus mulle kdige enam huvi, kuna see voimaldas mul iihendada visuaalse
loovuse ja arendusoskused. Kuigi statistikavaate arendamine hdlmas ka andmete
tootlemise ja salvestamise loogika loomist, jdi minu fookus eelkdige kasutajaliidese

arendusele.

Kokkuvottes pakkus projekt mitmekesist kogemust, voimaldades mul rakendada

olemasolevaid oskusi ja arendada edasi nii tehnilist kui ka disainilist motlemist.
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