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Annotatsioon

Selle bakalaureusetd® eesmérk on aidata tarbijatel vahendada energiakulusid, luues
targa pistikupesa slisteemi, mida saab juhtida veebirakenduse kaudu. Slisteem koosneb
riistvarast, kasutajasGbralikust veebirakendusest ja pilveinfrastruktuurist, kasutades
Amazon Web Services-i. T66 hdlmab nii praktilisi kui ka teoreetilise aspekte,
keskendudes olemasoleva ,,Nutipistik* projekti riistvara ja veebirakenduse tdiustamisele

ja elektrihindade strateegiate analliisile.

Tulemuseks olev tark pistikupesa siisteem pakub mitmesuguseid juhtimisreziime,
vOBimaldades kasutajatel optimeerida oma elektritarbimist ja sédsta suurusjargus 15 eurot
kuus. Tark pistik tasub ennast ara sellisel juhul kolme kuu jooksul, luues kindla aluse

edasisteks slisteemi taiustusteks ja suuremateks energiasaéastu voimalusteks.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 37 lehekdiljel, 6 peatiikki, 20

joonist, 1 tabel.



Abstract

Microcontroller Based Remote-Controlled Socket

This bachelor’s thesis aims to help consumers reduce energy costs by developing a
comprehensive smart plug system that can be controlled via a web application. The
system consists of three main components: hardware, a user-friendly web application, and
cloud infrastructure using Amazon Web Services. The thesis comprises both practical
and theoretical aspects, focusing on enhancing the hardware and web application

creation of an existing “Nutipistik” project and analyzing electricity pricing strategies.

The hardware component of the smart plug system involves the design and development
of a printed circuit board, selection of components, microcontroller firmware
development, and the creation of ase safe and aesthetically pleasing casing. The
ESP8266 microcontroller is used for efficiency and reliability. The C++ firmware

handles communication with the web application and device control.

The web application enables users to manage smart plugs, monitor electricity prices,
and adjust settings as preferred. The application employs various technologies and
frameworks to create a user-friendly interface. Key components of the web application
include registration and login, user settings, electricity price monitoring and device
management. To ensure security, authentication and safety measures such as stored

sessions, secure password management, and cookies are implemented.

In the theoretical part of the thesis, electricity pricing strategies are analyzed using a
water boiler control scenario to examine the impact of a smart plug on energy costs. The
analysis compares fixed electricity prices, daily average market price, and using the
cheapest hours of the day (smart plug optimization). The results demonstrate that using
a smart plug can save users approximately €15 per month. In that case, the smart plug
pays for itself within three months, providing a solid foundation for further

improvements and enhanced energy-saving opportunities.

The thesis is in Estonian and contains 37 pages of text, 6 chapters, 20 figures, 1 table.



Alalisvool

Autentimine

Borsihind, turuhind

Elektromagnetiline lUliti

Elering

Fikseeritud elektrihind

Funktsioon

HTTP GET

Konfiguratsiooniportaal

Kipsised

LED

Lihendite ja mdistete sdnastik

Elektrivool, mis voolab pidevas suunas. Paljud
elektroonikaseadmed kasutavad alalisvoolu, kuna see tagab
stabiilse pinge.

Kasutaja voi susteemi identiteedi kontrollimise protsess,
millega tagatakse, et veebirakendusele ja selle funktsioonidele
saavad juurdepéasu ainult volitatud kasutajad.

Elektrienergia hind, millega seda ostetakse ja miitakse
konkreetsel turul v@i borsil, nditeks Nord Poolis. See s6ltub
pakkumisest ja ndudlusest ning vdib aja jooksul kdikuda.

Elektromagnetiline lUliti tdotab elektromagneti abil, et avada
vOi sulgeda elektriahel. Selles kontekstis viitab see releele.

Elering on Eesti pbhivorguettevdte, mis vastutab riigi elektri- ja
gaasisusteemide toimimise eest.

Hinnastruktuur, mille puhul elektri hind jaab kogu
lepinguperioodi jooksul samaks, s6ltumata turuhinna
kdikumisest.

Programmeerimises koodiplokk, mis on méeldud konkreetse
tilesande téitmiseks. Laiemas kontekstis viitab see objekti,
stisteemi vOi protsessi eesmérgile vai rollile.

HTTP GET on uks HTTP protokolli p&hilisi meetodeid, mida
kasutatakse andmete parimiseks veebiserveritest. GET paring
annab klientidele vBimaluse taotleda teavet konkreetse ressursi
kohta, nagu veebileht. GET paringute kaudu edastatakse
parameetrid URL-i kaudu ja need ei muuda serveris olevaid
ressursse, vaid tagastavad ainult soovitud ressursi esindust.

Kasutajaliides, mis v8imaldab seadme seadistusi, néiteks Wi-Fi-
volitusi konfigureerida.

Véikesed tekstifailid, mida veebilehitseja salvestab kasutaja
arvutisse ja mida kasutatakse kasutaja eelistuste salvestamiseks,
sirvimisaktiivsuse jalgimiseks ning isikupdrastatud sisu ja
funktsioonide v8imaldamiseks.

LED (valgusdiood) on pooljuhtmaterjali seade, mis eraldab
valgust, kui sellele rakendatakse elektrivool.



Mikrokontroller

Nord Pool

Rakendusliides

Rasimine

Sessioon

Tark pistik, tark
pistikupesa

Trikkplaat

Tstkkel

Vahelduvvool

Veebirakendus

Mikrokontroller on kompaktne juhtseade, mis on loodud
juhtima spetsiifilisi operatsioone manuststeemides. See sisaldab
protsessorituuma, mélu ja programmeeritavaid sisend- ja
valjundliideseid.

Nord Pool on juhtiv elektriturg Euroopas, kus osalejad saavad
kaubelda elektrienergiaga nii paev-ette kui ka paevasisestel
turgudel mitmes riigis.

API (Application Programming Interface) on
arvutiprogrammide vahelise suhtluse hdlbustamiseks mdeldud
komplekt alamprogrammide kirjeldusi, protokolle ja
abivahendeid, mis vGimaldab arendajatel luua
tarkvararakendusi, mis kasutavad ja suhtlevad teiste rakenduste
vOi teenustega.

Kriiptograafias kasutatav tihesuunaline teksti kodeerimine, mis
muudab sisendi kindla pikkusega bitijadaks.

Ajutine suhtlus kasutaja ja veebirakenduse vahel, mis salvestab
kasutaja andmed ja eelistused seansi aktiivse perioodi jooksul.

Bakalaureusetdds arendatud kaugjuhitav pistikupesa, mis
vOimaldab seadmete energiatarbimist optimeerida ja nende t66d
juhtida labi veebirakenduse.

PCB (Printed Circuit Board) on mehaaniline alus, mis tihendab
elektriliselt elektroonikakomponendid, kasutades juhtivaid radu,
mis on laminaaditud mittejuhtivale alusmaterjalile.

Programmi osa, mis t6tab pidevalt ja korduvalt.

Elektrivool, mis perioodiliselt muudab oma suunda. Enamikus
riikides kasutatakse elektrivérgus vahelduvvoolu, kuna seda
saab lihtsamini muuta erinevateks pingeteks ja see sobib pika
vahemaa edastamiseks.

Tarkvararakendus, mis téotab veebibrauseris ja mida saab
kasutada interneti kaudu, pakkudes kasutajaliidest tlesannete
taitmiseks ja andmete haldamiseks.
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1 Sissejuhatus

Tanapéeva Uhiskonnas on energiatarbimine ja elektrinindade ko&ikumine oluliseks
teemaks nii Eestis kui ka Euroopas [1]. Elektrienergia tbhusam ja nutikam kasutamine
on muutunud Uha olulisemaks, eriti seoses loodusvarade hinnatdusu ja poliitiliste
sindmustega, nagu Vene Foderatsiooni sissetung Ukrainasse [2]. Selles kontekstis on
kaugjuhitavad pistikupesad, mis pohinevad mikrokontrolleritel, ks vdimalus kuidas
tarbijad saavad oma elektritarbimist paremini hallata ja energiakulusid vahendada [3].

Antud bakalaureusettd eesmark on aidata tarbijatel vahendada energiakulusid, luues
targa pistikupesa, mida kasutaja saab juhtida veebirakenduse kaudu. T66 Ulesanne on
arendada ja téiustada olemasolevat “IAS1420 Arvutite ja siisteemide projekt” dppeaines
teostatud projekti “Nutipistik”, mis esindab siisteemi algset versiooni [4]. Selles
projektis keskenduti mittetdielikule riistvaralahendusele, Uhele Kkorraga to6tavale

kasutajale ja seadmele ning algelisele veebirakendusele.

Bakalaureuseto6 ulesanne on téiustada olemasolevat “Nutipistik® siisteemi, pakkudes
paremat kasutajakogemust ja suuremat funktsionaalsust. See hdlmab parema liidese ja
riistvaralise lahenduse loomist olemasolevale lahendusele. T66 kéigus pustitati

jargmised eesmargid:

e Riistvara kujundamine kompaktsel trikkplaadil, et optimeerida stisteemi suurust

ja kasutusmugavust.

e Lihtsa ja turvalise korpuse loomine slisteemi jaoks, tagamaks seadme ohutuse ja

vastupidavuse.

e Pistikupesa juhtimine labi taiustatud veebirakenduse, mis vdimaldab kasutajatel

luua ja hallata kasutajakontosid.

e Kasutaja vdimalus lisada ja hallata mitut seadet, laiendades slsteemi

paindlikkust ja kasutusvéimalusi.
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o Pistikupesa kasumlikkuse leidmine vorreldes fikseeritud elektripaketi ja

keskmise elektri borsihinnaga ning tasuvuspunkti leidmine.

T60 koosneb kahest pdhiosast: praktilisest ja teoreetilisest. Praktilises osas kirjeldatakse
kaugjuhitava pistikupesa loomise protsessi, alustades riistvara arendamisest ning
I6petades veebirakenduse loomise ja andmebaasi disainiga. Teoreetilises osas uuritakse
elektrikulude kujunemist ning targa pistikupesa kasutamise eeliseid. T66 kéigus Opiti
tundma erinevaid tehnoloogiaid, nagu ESP8266 mikrokontroller, C++, HTML, PHP,
JavaScript, Python ja Amazon Web Services (AWS).

Jargmistes peatiikkides kasitletakse t66 praktilist ja teoreetilist kiilge ning tulemusi. T60

I6pus esitatakse jareldused, arutelu ja vdimalikud edasisuunad siisteemi taiustamiseks.

Bakalaureuseto6 kéigus labiti mitmeid tehnilisi valjakutseid, nagu veebirakenduse
loomine, mikrokontrolleri ja riistvara arendamine ning andmebaasi disainimine. TO6
tulemusena loodi stisteem, mis pbhineb kasutajas@bralikkusel ja lihtsusel, vdimaldades
kasutajal valida kasutatava elektritihiku, kaibemaksu kaasamise ning elektrihinna

piirkonna (Eesti, Soome, Léti, Leedu) oma kasutajaseadetes.

Kokkuvottes on antud bakalaureuset66 eesmérk luua tark pistikupesa, mida saab juhtida
veebirakenduse kaudu ning mis aitab tarbijatel paremini hallata oma elektritarbimist ja
vahendada energiakulusid. T66 tulemusena on valminud siisteem, mis vastab pustitatud
eesmarkidele ja vbimaldab kasutajatel hallata oma seadmeid erinevate juhtimisreziimide
abil.
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2 Susteemi tlevaade ja tehnoloogiad

See peatiikk annab Ulevaate kogu targa pistiku stisteemi toimimisest ja kasutatavatest

tehnoloogiatest.

2.1 Ststeemi arhitektuuri tUlevaade

Targa pistikupesa slisteem koosneb kolmest peamisest komponendist:

A. Riistvara ehk tark pistikupesa: Fuidsiline seade, mis on loodud
mikrokontrolleri ja trikkplaadi baasil. See saab oma toite seinavoolust ning
Uhendub otse veebirakendusega, et saada juhtimiskéske. Selle pohjal lulitab tark

pistikupesa koormust.

B. Veebirakendus: Kasutajaliides, mis v6imaldab kasutajal muuta pistikupesa
juhtimisreziimi ja jélgida reaalajas elektrienergia hindu. Veebirakendus vahetab
andmeid andmebaasiga, et hoida ajakohast teavet elektri hindade ja kasutaja

eelistuste kohta.

C. Amazon Web Services (AWS) infrastruktuur: Perioodiliselt uuendab
andmebaasi andmeid ja tagab slsteemi torgeteta toimimise. Sellel on kaks

pdhikomponenti:

a. Elektrihinna véarskendaja: Uuendab veebirakenduse andmebaasis

olevaid elektrienergia hindu.

b. Pistiku juhtimise loogika: Otsustab kas pistikupesa olek on sees v0i

viljas, valitud juhtimisreziimi ja kasutaja sisestatud parameetrite pohjal.

13



Susteemi arhitektuuri illustreeriv joonis (Joonis 1) naitab komponentide vahelisi seoseid

ja andmevoo suunda.

Seinavool

varskendaja —

9 ...(/) -l -
— =0 2] =

AWS Pistiku Andmebaas Veehirakendus Tark pistik  Koormus
juhtimise
loogika

Elektrihinna - l

Joonis 1. Slisteemi arhitektuur.

2.2 Kasutatud tehnoloogiad

Ststeemi arendamisel kasutati mitmeid programmeerimiskeeli, tarkvara ja
pilveteenuseid, et luua kdikehdlmav lahendus. Valikute taga olid erinevad pdhjendused,

mis on selgitatud jargnevalt:
A. Programmeerimiskeeled ja margistuskeeled:

a. C++: Mikrokontrolleri pusivara kirjutamiseks kasutati
programmeerimiskeelt C++. See pakub paindlikkust ja kiirust, mis on
vajalikud  mikrokontrolleri  toimimiseks. Seda eelistati teiste
programmeerimiskeelte ees selle madala ressursikasutuse ja laialdasele

toele erinevatele mikrokontrolleritele [5].

b. HTML, CSS ja JavaScript: Veebirakenduse kasutajaliidese loomiseks
kasutati HTML-i, CSS-i ja JavaScripti. Need keeled vdimaldasid luua
visuaalselt atraktiivse ja interaktiivse kasutajaliidese, mis on

veebirakenduste jaoks standardiks [6].

c. PHP: Veebirakenduse serveripoolseks programmeerimiseks oli kasutusel
PHP, mis vBimaldas andmete haldamist ja vahetamist andmebaasi ning

mikrokontrolleriga. PHP valiti, kuna see on (ks levinumaid
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serveripoolseid programmeerimiskeeli, mida on lihtne Oppida ja

integreerida olemasolevate tehnoloogiatega.

d. Python: Elektrihinna varskendaja ja pistiku juhtimise loogika loomiseks
kasutati Pythonit. Python on mitmekilgne ja lihtsasti loetav keel, mis
sobis hasti sellise otstarbe jaoks. Lisaks on see tuntud oma Kiire
arenduse, suurepdrase toetuse ja rikkalike teekide poolest [7].

B. Veebirakenduse haldaja:

Hostinger: Hostinger valiti veebirakenduse haldajaks, kuna see pakub
taskukohaseid ja paindlikke pakette, mis sobivad suurepéraselt
alustavatele projektidele. Lisaks pakub Hostinger kiiret ja head
Kliendituge.

C. Andmebaas:

MySQL.: Susteemi andmebaasina kasutati MySQL-i, mis on populaarne
avatud lahtekoodiga andmebaasististeem. See on laialdaselt kasutatav,

usaldusvaarne ja lihtne integreerida PHP-ga [8].
D. Pilveteenused:

Amazon Web Services (AWS): AWS-i kasutati pilveinfrastruktuuri
jaoks. See pakub erinevaid teenuseid, nagu serveri haldus, andmebaasi
haldus ja skriptide jooksutamine. AWS valiti, kuna see on (ks juhtivaid
pilveteenuseid turul, pakkudes laia teenuste valikut ja suurepdrast
kasutajatuge. Lisaks pakub AWS turvalist ja laienemisvGimelist

infrastruktuuri, mis muudab sutsteemi tulevikus lihtsasti laiendatavaks

[9].

15



E. Tarkvara:

a. Visual Studio Code (VS Code): VS Code on mitmekesine ja lihtsasti
kasutatav ~ koodiredaktor. See oli  kasutusel igas  projekti
programmeerimistods, kuna see on tasuta, kergekaaluline ja laialt

levinud.

b. EasyEDA: Trikkplaatide projekteerimiseks oli kasutusel EasyEDA. See
on lihtne ja vbimas tooriist elektriskeemide loomiseks, elektriahelate
simuleerimiseks ja trukkplaatide koostamiseks. EasyEDA kasutamine
pohines selle kasutajas6bralikkusel, ulatuslikul komponentide valikul

ning integreeritud trilkkplaatide koostamise ja tellimise vGimalusel.

c. SOLIDWORKS: SOLIDWORKS on levinud arvutipdhine
projekteerimise tarkvara, mida kasutavad insenerid Ule kogu maailma.
See oli kasutusel targa pistikupesa korpuse disainimisel, kuna see pakub
tookindlat ja tapset viisi keerukate mehaaniliste osade ja slsteemide

modelleerimiseks [10].
F. Versioonikontroll:

GitHub: Projekti versioonikontrolli ja muudatuste jalgimiseks kasutati
GitHubi platvormi, mis pdhineb Git-i versioonihaldussisteemil. See
vOBimaldas tBhusalt koodimuudatusi jélgida, ning Ulevaadet hoida.
GitHub wvaliti selle laialdase kasutuse, avatud ldhtekoodi toetuse ja
suureparase tooriistade kogumi tottu.

Nende tehnoloogiate valik aitas tagada susteemi efektiivsuse, tookindluse ja

kasutajasObralikkuse.
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3 Targa pistikupesa riistvara lahendus

Targa pistikupesa riistvara lahenduse loomine oli tiks olulisemaid projekti etappe. Selles
peatiikis kasitletakse trikkplaadi disaini ja komponentide valikut. Samuti

mikrokontrolleri plsivara arendamist ja korpuse valmistamist.

3.1 Eelmise versiooni riistvaralahendus

Eelmise versiooni riistvaraline lahendus koosnes Arduino UNO WiFi Rev2
mikrokontrollerist, OKY3011-3 releest, valisest pistikupesa korpusest koos pistiku ja
kaanega. Selles lahenduses vajas mikrokontroller eraldi toiteallikat, naiteks patareisid.

Mikrokontroller kontrollis releed, mis omakorda lilitas pistikupesa sisse ja vélja.

A. Arduino UNO WiFi Rev2: Varasemas versioonis kasutatud mikrokontroller,
mis oli Uhendatud Wi-Fi-ga ja suutis juhtida seadmeid labi releesiisteemi. Selle

mikrokontrolleri piiranguks oli selle suurus ja suurem energiatarbimine.

B. OKY3011-3 relee: Kasutati pistikupesa sisse- ja valjalulitamiseks. See relee oli
uhendatud mikrokontrolleriga, mis omakorda juhtis selle t66d.

C. Viline pistikupesa korpus koos pistiku ja kaanega: Eelmises versioonis
kasutatud korpuse lahendus, mis vdimaldas paigaldada mikrokontrolleri ja relee

seadme sisse. Pakkudes kaitset komponentidele ja kasutajale.

D. Eraldi toiteallikas: Arduino mikrokontroller vajas eraldi toiteallikat, nagu
patareid. See piirang suurendas sisteemi energiatarbimist ja vahendas

kasutusmugavust.

Eelmise versiooni riistvaralahendus oli piiratud ja vajas mitmeid téiendusi, et muuta
slisteem kasutajasdbralikumaks ja energiatdhusamaks. Kéesolevas t60s on kasutatud uut
riistvaralahendust, mis hdlmab trukkplaati, koos k&igi vajalike komponentide ja
ESP8266 mikrokontrolleriga. Lisaks on loodud kompaktne korpus, mis muudab
lahenduse kasutajasdbralikumaks. Selle tulemusena on susteemi energiatarbimine

vahenenud, kasutusmugavus paranenud ja vajadus eraldi toiteallika jarele kadunud.
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3.2 Trikkplaadi disain ja komponendid

Trikkplaadi disainimisel oli oluline tagada koéikide komponentide paigutamine
kompaktsel pinnal, et optimeerida toote suurust ja funktsionaalsust. Komponentide
hulka kuuluvad mikrokontroller, relee, toiteplokk ja mitmed passiivkomponendid.
Jargnevalt on toodud peamised trikkplaadil kasutatavad komponendid, nende otstarve

ja valikupdhjendus.

A. Relee (K2): Relee on elektromagnetiline luliti, mis vdimaldab pistikupesal
juhtida  suuremaid koormusi (nditeks koduelektroonikat) ohutult ja
usaldusvaarselt. Selle projekti jaoks on valitud relee SRD-03VDC-SL-C. See
relee valiti, kuna sellel on madal voolutarve ja suureparane jéudlus, sobides

ideaalselt antud projekti vajadustega.

B. Toiteplokk (Ul): Trukkplaadile lisatakse toiteplokk HLK-2MO03, mis votab
sisendiks kuni 265V vahelduvvoolu seinakontaktist ja muundab selle
alalisvooluks, mida kasutavad trikkplaadi komponendid. See toiteplokk valiti,

kuna see on kompaktne, t6hus ja téokindel.

C. Mikrokontroller (MK1): ESP-12E Wi-Fi moodul, mille tuumaks on ESP8266
mikrokontroller, on selle projektiga seoses targa pistikupesa ajuks.
Mikrokontrolleril on integreeritud Wi-Fi moodul, mis vBimaldab pistikupesal
Uhenduda veebirakendusega. See mikrokontroller wvaliti, kuna see on

6konoomne, laialdaselt toetatud ja lihtne programmeerida.

D. RGB LED (LED3): LED-TH_4P-BD6.9-P1.27-R on valitud projektis
kasutatavaks RGB LED-iks, mis annab Kkasutajale visuaalset tagasisidet
pistikupesa oleku kohta. Selle LED-i valik p&hineb selle, et see on

energiaséastlik, kompaktne ja pakub eredat valgustust erinevate varvidega.

E. Laliti (SW1): Laliti KEY-TH_1825027-8 on valitud selleks, et kasutaja saaks
pistikupesa sisse ja valja lulitada ning Wi-Fi Ghendamise reziimi panna. Selle
luliti valik tuleneb selle vastupidavusest, mugavusest ja lihtsast paigaldusest, mis

muudab selle sobilikuks kasutamiseks antud projektis.

F. Sisend- ja valjundklemmid (P1, P2): Projekti jaoks on valitud CONN-TH_2P-

P5.00 klemmid, mis vdimaldavad thendada tarka pistikupesa seinakontakti ja
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tarbitava seadmega. Need klemmid valiti, kuna need on usaldusvéarsed, kergesti
kasutatavad ja sobivad erinevatele kaablitele.

G. Programmeerimisklemmid  (H1):  Programmeerimisklemmid  HDR-F-
2.54 _1X5 on vajalikud selleks, et mikrokontrollerile oleks vdimalik koodi peale
laadida. Need klemmid valiti, kuna need on standardiseeritud, Uhilduvad

erinevate programmeerimisseadmetega ja pakuvad torgeteta tihendust.

Jargmisel joonisel (Joonis 2) on vélja toodud triikkplaadi disain ja komponentide

paigutus.
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gy 1a3

eyl Wl
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okl | |
Cll il

RESET

Joonis 2. Triikkplaadi disain ja komponentide paigutus.
Jargmisel joonisel (Joonis 3) on esitatud trikkplaadi elektriskeem, mis nditab
komponentide vahelisi Ghendusi.
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Joonis 3. Trikkplaadi elektriskeem.
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3.3 Mikrokontrolleri pusivara

Mikrokontrolleri pisivara kirjutati C++ keeles, mis vdimaldas Kiiret ja paindlikku t66d.

Tarkvara vastutab suhtlemise eest veebirakendusega, seadme oleku kontrollimise ja

relee juhtimise eest.

ESP8266WiFi: Wi-Fi uhenduste haldamiseks.
WiFiManager: Wi-Fi konfiguratsiooniportaali seadistamiseks ja haldamiseks.
ESP8266HTTPClient: HTTP GET paringute tegemiseks serverile.

WiFiClientSecureBearSSL.: Turvaliseks suhtlemiseks serveriga.

Kood on jaotatud osadeks, millest igauks vastutab konkreetsete (ilesannete eest:

. Vajalike teekide kaasamine ning Kkonstantide ja sisendite, véljundite

madratlemine.
Uldiste muutujate initsialiseerimine ja funktsioonide prototiiiipide méairatlemine.

Funktsioonide defineerimine Wi-Fi Uhendamiseks, LED-i juhtimiseks, nupu

kasitlemiseks ja relee oleku parimiseks ning sattimiseks.

Rakendada likskord kéivituv setup() funktsioon riistvara konfigureerimiseks ja

siisteemi initsialiseerimiseks.

Rakendada pohitsukklis kaivituv loop() funktsioon sisteemi t66 haldamiseks,
sealhulgas nupu vajutuse kasitlemiseks, Wi-Fi Uhenduse kontrollimiseks ja

haldamiseks, ning relee oleku uuendamiseks serveri vastuse pdhjal.

Mikrokontrolleri Wi-Figa thendamiseks on kasutusel konfiguratsiooniportaal, mille

kaudu saab edastada Wi-Fi vorgu nime ja parooli. Wi-Fi Uhendamise ajal avab

mikrokontroller juurdepdasupunkti, millega thendudes avaneb konfiguratsiooniportaal.
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Joonisel (Joonis 4) on né&ha ekraanitdmmiseid konfiguratsiooniportaali avalehest ja Wi-
Fi Ghenduste otsimise lehest, kus on kuvatud ka pistiku unikaalne ID ja salasdna.

Wi-Fi vérk 1 74%
Wi-Fi vork 2 54%
Wi-Fi vork 3 26%
Wi-Fi vérk 4 24%

Nutipistik
Uhendamine Wi-Fi Nimi =
Otsi Wi-Fi varkusid Wi-Fi Parool =

Pistiku id: 99999

Sisesta Wi-Fi manuaalselt Pistiku Salastna: 99999

Otsi uuesti

(a) (b)

Joonis 4. Konfiguratsiooniportaal: (a) avaleht, (b) Wi-Fi v8rkude otsimine.

Jargmisel joonisel (Joonis 5) on ndha mikrokontrolleri td6voo diagrammi.
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Susteemi algseadistamine
olemasolevate Wi-Fi andmete
otsimine
Susteem = aktiivne
Relee = valjas
LED = viljas

Relee = sees
LED = roheline

Relee = vdljas
LED = punane

Sees

Yeebirakenduse
qleku parimine

Jah Ebadnnestus

Slsteem on
aktiivne

Oota 5 sekundit

LED = Helesinine Jah

salvestatud

Onnestus

Relee = valjas

LED = viljas Oota 1 sekund

Konfiguratsiooniportaali
avamine
LED = Sinine

> 2 sekundit

< 2 sekundit

> Elektrikadu > Kriitiline viga

Usteem on
aktiivne

Susteem = aktiivne Slsteem = mitteaktiivne

Joonis 5. Mikrokontrolleri toévoo diagramm.
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3.4 Korpuse disain

Targa pistikupesa korpus on loodud eesmérgiga tagada seadme ohutus, kasutusmugavus
ning esteetiline valimus. Korpuse mudel valmistati SOLIDWORKS tarkvara abil ning
toodeti 3D-printeri kasutamisega. Korpuse peamised omadused on:

A. Kompaktne suurus: Targa pistikupesa korpus on disainitud voimalikult
kompaktsena, tagades  esteetiliselt ~ meeldiva  valjandgemise  ning

ruumisaastlikuse.

B. Ohutus: Korpuse disain tagab, et kasutajal puudub juurdepdds seadme
komponentidele, véhendades elektril6dgi riski.

C. LED-indikaator: Korpuse esikuljel on LED-indikaator, mis kuvab targa

pistikupesa olekut (sisselllitatud/valjalulitatud) ja Wi-Fi Ghenduse seisundit.

D. Luliti: Korpuse kiljel paikneb nupp, mille kaudu saab kasutaja pistikut sisse ja
vélja lulitada. Pikema nupuvajutusega aktiveerub seadme Wi-Fi Uhendamise

reziim.

E. Lihtsus: Korpuse disain v@imaldab hdlpsat demonteerimist, kui on vaja

asendada voi parandada seadme sisemisi komponente.

Korpus koosneb neljast erinevast komponendist: pistiku esi- ja tagakaanest, nupukattest

ja LED-tule aknast. Joonisel (Joonis 6) on kujutatud korpuse disain.

Joonis 6. Korpuse disain.
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3.5 Messingdetailid ja nende tlesanne

Messingdetailid on oluline osa tddtavast targast pistikust, kuna need tagavad
elektrivoolu wlekandmise pistikust trukkplaadini ning sealt edasi pistikupesani.
Detailide materjaliks valiti messing, sest sellel on head elektrijuhtivusomadused, on

korrosioonikindel ning mehaaniliselt vastupidav. Nende detailide hulka kuuluvad:

e Pistiku tihvtid (v0i ndelad): Voimaldavad targal pistikul Ghenduda
seinakontaktiga (v8i muu elektrivoolu allikaga, nagu toitega pistikupesa),

sellega kinnituda ja voolu saada.

e Pistiku tihvti iihendused: Uhenduvad korpuse seestpoolt tihvtidega, et tagada,
tihvtide (0hendamine korpusega. Seejarel edastavad need elektrivoolu

trikkplaadile.

e Pistikupesa kontaktid: Pistikupesa kontaktid saavad toite targa pistiku aktiivse
oleku ajal. Samas sinna kiilge kinnitub pistikupessa sisestatud tarbija, et saada
tootamiseks vajalikku toidet.

3.6 Targa pistiku kokkupanek

Terviklik tark pistik koosneb triikkplaadist, korpusest (esikaas, tagakaas, nupukate,
LED-tule kate) ja messingdetailidest. Trikkplaat telliti valmis kujul, et valtida
manuaalseid vigu ja Kkiirendada protsessi. Korpuse valmistamiseks kasutati 3D-
printimist nailonist PA12 materjalist, mis on tugev, vastupidav ja kergesti t6odeldav.
Messingdetailid valmistati metallivalu abil, vastavalt 3D-mudelitele.

Kokkupanekul kinnitatakse trikkplaat ja messingdetailid korpuse sisse ning
Uhendatakse oma vahel juhtmete abil. K&igi komponentide omavaheline Ghendamine ja

paigutus on ndha joonisel (Joonis 7).
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Joonis 7. Targa pistiku kokkupanek.
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3.7 Vdimalikud taiustused

Kuigi tootava targa pistikupesa prototilp on valminud, on riistvaraliselt mitmeid

vBimalikke taiustusi, mida saab rakendada. Naiteks:

A. Trikkplaadi optimeerimine: Triikkplaadi disaini, paigutuse ja komponentide

valiku téiustamine, et vahendada tootmiskulusid ja parandada energiatGhusust.

B. Integreeritud elektriloendur: Elektriloenduri lisamine, mis vdimaldaks

kasutajatel reaalajas energiakasutust jalgida ja analttsida.

C. Mobiilirakenduse tugi: Mobiilirakenduse loomine, mis lihtsustab seadme Wi-

Fi vorku Ghendamist.

D. Suurem turvalisus: Turvafunktsioonide taiustamine, nagu kripteeritud pusivara

ja tugevam autentimine.

E. Veekindel korpuse disain: Veekindla korpuse véljatédtamine, mis vdimaldab
seadet kasutada vélitingimustes voi niisketes keskkondades, suurendades seadme

paindlikkust ja kasutusvdimalusi.

F. Taiustatud dhilduvus: Seadme Uhilduvuse laiendamine erinevate nutikodu
platvormide, nagu Google Home ja Amazon Alexa, et tagada sujuv integratsioon

erinevatesse nutikodu siisteemidesse.

G. Energiasaastlikud omadused: Energiasaastufunktsioonide, nagu automaatsete
véljaliilitusreziimide ja energiasdéstureziimide, lisamine, mis aitavad vdhendada

tarbetut energiakasutamist ja kulusid.

Labi nende potentsiaalsete taiustuste on vdimalik muuta tark pistikupesa veelgi
tbhusamaks, turvalisemaks, keskkonnasaastlikumaks, pakkudes samas kasutajale

paindlikke vdimalusi oma kodu- vdi kontorikeskkonna juhtimiseks.
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4 Targa pistikupesa veebirakendus

Selles peatiikis antakse Ulevaade targa pistikupesa veebirakendusest, mis vOimaldab
kasutajatel hallata oma tarkade pistikute seadmeid, jélgida elektrihindasid ning

kohandada pistikuid vastavalt oma eelistustele.

4.1 Ulevaade ja disain

Veebirakenduse disaini eesmark oli luua lihtne ja kasutajas@bralik liides, mis toetaks
erinevaid seadmeid (arvutid, tahvelarvutid, nutitelefonid). Selle saavutamiseks kasutati

mitmeid tehnoloogiaid ja raamistikke, nagu Bootstrap, Font Awesome ja Flatpickr.

Bootstrap on populaarne avatud lahtekoodiga raamistik, mis vdimaldab luua
vastupidavaid ja kohanduvaid kasutajaliideseid. Bootstrapi kasutamine aitab tagada, et
veebirakenduse liides ndeb korrektne valja ja toimib digesti erinevates seadmetes ja

veebilehitsejates, pakkudes mugavat ja meeldivat kasutuskogemust.

Font Awesome on laialt levinud ikoonide kogu, mis annab veebirakendusele visuaalse
selguse ja atraktiivsema valimuse. lkoonide abil saavad kasutajad kiiresti mdista
erinevate nuppude ja funktsioonide eesmarki, muutes navigeerimise intuitiivsemaks ja

lihtsamaks.

Flatpickr on kerge, paindlik ja iseseisev kuupéeva- ja kellaaja valija, mida on kasutatud
veebirakenduses, et pakkuda kasutajatele mugavat viisi kuupédevade ja kellaaegade
valimiseks. Flatpickr integreerub sujuvalt Bootstrapi ja teiste kasutatud tehnoloogiatega,

pakkudes samas hdlpsasti kohandatavat ja stiilset lahendust.

Et suurendada kasutajakogemust veelgi, on veebirakendusse lisatud hulgaliselt
tooriistavihjeid, mis annavad kasutajale lisateavet konkreetsete elementide kohta. Kui
kasutaja hiirekursoriga mone elemendi kohale liigub, kuvatakse tdoriistavihje, mis
selgitab elemendi eesmérki voi funktsiooni. See aitab vahendada segadust ja teeb

veebirakenduse kasutamise veelgi lihtsamaks ja nauditavamaks.
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Veebirakenduse peamised komponendid on:

A. Registreerimine ja sisselogimine: Kasutajate autentimine ja kontrollimine, et

tagada turvaline kasutuskogemus.

B. Seadistused: Eelistuste valimine, nagu elektrihinna Ghik vo6i kaibemaksu

sisaldamine.

C. Elektrihindade jalgimine: Elektrihindade kuvamine tabelis ja graafilisel kujul,
et kasutajad saaksid lihtsasti jélgida elektrihindade muutusi ning teha

informeeritud otsuseid oma tarkade pistikute kasutamise kohta.

D. Seadmete haldamine: Tarkade pistikute lisamine, kustutamine ja
konfigureerimine vastavalt kasutaja vajadustele, vdimaldades neil juhtida oma

energiatarbimist ja optimeerida elektrikulu.

Kokkuvottes pakub veebirakendus kasutajasdbralikku ja intuitiivset liidest, mis
vOimaldab kasutajatel hallata oma tarkade pistikute seadmeid, jélgida elektrihindasid
ning kohandada seadistusi vastavalt oma eelistustele. Selle saavutamiseks on kasutatud
mitmeid erinevaid tehnoloogiaid ja raamistikke, mis koos tagavad mugava ja nauditava

kasutuskogemuse.

4.2 Kasutaja autentimine ja profiil

Veebirakenduse kasutajate turvalisuse tagamiseks on oluline rakendada t6husaid
autentimis- ja turvameetmeid. Selleks kasutatakse erinevaid tehnikaid, nagu salvestatud
sessioonid, turvalised paroolihalduspraktikad ja kipsised, et pakkuda kasutajatele
kindlat ja turvalist keskkonda.

Salvestatud sessioonide abil saavad kasutajad jatkata oma t60d veebirakendusega isegi
pérast veebilehitseja sulgemist, tagades samas, et isiklikud andmed ja seadistused on
kaitstud. Turvalised paroolihalduspraktikad, nagu parooli résimine aitavad vahendada
paroolide lekkimise ja kuritarvitamise riski. Kipsiste kasutamine vdimaldab séilitada
kasutaja eelistusi ja seadistusi, et parandada kasutuskogemust ning pakkuda

isikupdrastatud sisu ja funktsioone.
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Uue kasutajakonto registreerimise ja olemasoleva kasutajakonto sisselogimise vaadet on
néha jargmisel joonisel (Joonis 8).

Kasutajanimi
Kasutajanimi

Parool
Parool

Kinnita parool J&ta mind meelde

—
Registreeri
Tagasi sisselogimisele

(a) (b)

Joonis 8. Veebirakenduse kasutajakonto autentimine: (a) registreerimine, (b) sisselogimine.

Kasutajakonto olemasolul lubab veebirakendus ka kasutajatel muuta oma olemasoleva
konto parooli v6i kustutada konto tdielikult. See v@imaldab kasutajatel hoida oma
isiklikke andmeid ajakohasena ja sailitada kontroll oma konto Gle. Joonisel (Joonis 9)

on kuvatud profiili lehekilg.

Nutipistik @ Juhtpaneel % Elektrinind & ~
Profiil

Nimi Vairtus

Kasutajanimi demo

Praegune parool

Uus parool

Uuesti uus parool

Muuda parool

Kustuta konto

Joonis 9. Veebirakenduse profiili vaade.
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4.3 Kasutaja seaded ja tarkade pistikute haldamine

Kasutaja seadete haldamine on veebirakenduse tahtis osa, kuna see vodimaldab
kasutajatel kohandada oma eelistusi ja suurendada kasutajakogemust. Seadete
haldamiseks on loodud eraldi sektsioon veebirakenduses, kus kasutajad saavad oma

eelistusi muuta. Seadete haldamise valikud on:

A. Riik: Kasutaja saab valida elektrihindade paritolu riigi, valides nelja vdimaluse
vahel — Eesti, Soome, Lati ja Leedu. See vdimaldab kasutajatel jélgida

elektrihindasid oma asukohariigis voi hinnata hindade erinevusi naaberriikides.

B. Kaibemaksu sisaldamine: Kasutaja saab valida, kas elektrihindadele lisatakse

kaibemaks. Selleks saavad nad ise méarata kdibemaksu protsendi.

C. Elektrihinna Uhik: Kasutaja saab valida oma eelistatud elektrihinna thiku, mis
vOib olla kas eurot kilovatt-tunni kohta (€/kWh) vdi eurot megavatt-tunni kohta
(E/MWh).

Koiki valikuid arvestatakse nii elektrihindade vaatamise sektsioonis kui ka seadete

juhtimisreziimides.
Joonisel (Joonis 10) on néidatud seadete lehekiilje vaade veebirakenduses.

Nutipistik @ Juhtpaneel ¥ Elektrihind &

Seaded

Nimi Viirtus

R||k (R Vali riik, kus asub seade. See médrab ka elektrihinna péritolu.

Sisalda kaibemaks (%) 20

Elektrihinna thik €/kWh v

Joonis 10. Veebirakenduse seadete vaade.
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Lisaks konto seadete haldamisele pakub veebirakendus ka vdimalust hallata kontole
kuuluvaid tarkade pistikute seadmeid. Kasutajad saavad neid lisada, kustutada ja
madrata neile soovitud nime. Mitme seadme olemasolul on ka v8imalik neid soovitud
jarjekorda paigutada. Selleks saavad kasutajad lohistada ja paigutada seadmeid
nimekirjas, et muuta nende jarjekorda vastavalt oma eelistustele. See vGimaldab
kasutajatel lihtsasti hallata ja organiseerida oma seadmeid, muutes veebirakenduse

kasutamise veelgi mugavamaks ja nauditavamaks.

Uue targa pistiku lisamiseks tuleb sisestada sellele unikaalne 1D ja parool, mida
kuvatakse pistiku konfiguratsiooniportaalis, kui seda Uhendatakse Wi-Fi vdrguga.
Joonisel (Joonis 11) on néidatud pistikute haldamise lehekiilg veebirakenduses, kus

kasutajad saavad kergesti lisada uusi ja hallata olemasolevaid seadeid.

Nutipistik @ Juhtpaneel ¥ Elektrihind & ~

Pistikute haldamine

Sinu pistikud

ID Pistiku Nimi Tegevused

3 Esik Muuda Nime
1 Suur tuba Muuda Nime
2 Kédk Muuda Nime
4 Magamistuba - lamp Muuda Nime
5 Magamistuba - radiaator Muuda Nime

Lisa uus pistik
D Parool Nimi

Sisesta pistiku ID | Sisesta pistiku parool Sisesta pistiku nimi Lisa pistik

Joonis 11. Veebirakenduse pistikute haldamine.

32



4.4 Elektri hinnaandmed ja hindade jalgimine

Elektri hinnaandmete algallikas on Nord Pool-i elektribdrs, mis peab Pdhja-Euroopa
suurimat elektrituruplatsi [11]. Elektrihindasid péritakse labi Eleringi, mis on Eesti
elektri pohivorke haldav ettevotte. Eleringi rakendusliides edastab Nord Pool-i
pakutavaid andmeid erinevate piirkondade elektrihindade kohta, sealhulgas Eesti,

Soome, Léti ja Leedu.

Veebirakenduses on loodud eraldi sektsioon elektrihindade kuvamiseks, kus kasutajad
saavad vaadata hetke- ja olemasolul jargneva 0OOpédeva elektrihindasid tabeli ja
joongraafiku kujul. Samuti kuvatakse elektrihindade jalgimise sektsioonis hetkelise
tunni elektrihind ja ka 6dpaeva keskmine elektrihind. See annab kasutajatele Ulevaate
elektrihindade diinaamikast ja vdimaldab neil paremini otsustada, millal oma tarkade

pistikute seadmeid kasutada.

Joonisel (Joonis 12) on vélja toodud elektrihindade vaatamise lehekilje joongraafiku

vaade veehirakenduses.

Elektrihind (Eesti)
Praegune elektrihind: 0.046 €/ kWh

Paeva keskmine elektrihind: 0.043 €/ kWh

Niita tabelit

0.07

Elektribind (€/KWH)

Tana (22.04) Homme (23.04)

0.06

0.05 IS P 17:00-1759 W
oo 0049 € 8
B ¥ " 1 ®

0.04

Hind

0.03

0.02

o.01

0

Qé'-‘ \@&@&@d& @a @a & Q’@&@ Q@«@ iy @\@'&3@&&’\«@&&\%@ be’D q}'@rﬁ(‘?fﬁg?

Kellaaeg (UTC+3)

-

Joonis 12. Veebirakenduse elektrihindade graafiku vaade.
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4.5 Juhtimisreziimid

Targa pistikupesa siisteem pakub mitmeid juhtimisreziime, mis voimaldavad kasutajatel
hallata oma seadmeid vastavalt oma vajadustele ja eelistustele. Kdik juhtimisreziimid
on rakendatud veebirakenduses ning vOimaldavad kasutajatel seadmeid reaalajas
juhtida.

Veebirakenduse juhtpaneeli sektsioonis saavad kasutajad valida, millist seadet hallata.
Seadme ja veebirakenduse vahelise Ghenduse olekut naitab veebirakenduse péises olev
varviline tuli. Punane vérv nditab, et Uhendus puudub, roheline aga, et hendus on
aktiivne. Lisaks on néidatud pistikupesa praegune olek vastavalt valitud

juhtimisreziimile. Siin peatiikis antakse Ulevaade erinevatest juhtimisreziimidest.

45.1 Juhtimisreziim 1: Liiliti

Laliti reziim on koige lihtsam juhtimisreziim, mis voimaldab kasutajatel pistikupesa
sisse ja valja lulitada manuaalselt veebirakenduse kaudu. Liiliti juhtimisreziimi

illustreerib joonis (Joonis 13) allpool.

Nutipistik ~ Magamistuba - lamp: e @ Juhtpaneel ¥ Elektrihind & ~
Juhtpaneel
Pistiku nimi: Magamistuba - lamp ~ ~
Reziim Pistikupesa olek
b v
Juhtimine

Lu | |t| kll Pistikupesa saab kasitsi sisse voi vlja lulitada.

Joonis 13. Targa pistiku juhtimisreziim: luliti.
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4.5.2 Juhtimisreziim 2: Piirhind

Piirhinna reziim vdimaldab kasutajatel seadistada piirhinna, mida vorreldakse hetkelise

elektri borsihinnaga. Kui elektri borsihind on madalam kui kasutaja poolt méératud

piirhind, lalitub pistikupesa sisse. Jargmisel joonisel (Joonis 14) on veebirakenduse

juhtpaneel piirhinna juhtimisreziimis.

Juhtpaneel

Pistiku nimi: Magamistuba - lamp v

Reziim Pistikupesa olek :
i v

Juhtimine

Piirhind :
Praegune elektrihind: 0.052 €/kWh

Paeva keskmine elektrihind: 0.043 €/kWh

0.045 €/kWh

Joonis 14. Targa pistiku juhtimisreziim: piirhind.

4.5.3 Juhtimisreziim 3: Odavad tunnid

Odavate tundide reziimis Saab kasutaja méaérata tundide arvu. Selle alusel leitakse

00péeva jooksul kdige odavamad tunnid, mil elektrihind on madalaim. Nendel tundidel

[Glitub pistikupesa sisse. Joonisel (Joonis 15) on nédidatud odavate tundide juhtimisreziim.

Juhtpaneel

Pistiku nimi: Magamistuba - lamp ~

Reziim Pistikupesa olek -
Odavad tunnid v

Juhtimine

Odavad tunnid -

Aktiivseid tunde: 5
Aktiivsed tunnid: 02:00-02:59, 13:00-13:59, 14:00-14:59, 15:00-15:59, 16:00-16:59

5 tundi

Joonis 15. Targa pistiku juhtimisreziim: odavad tunnid.
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4.5.4 Juhtimisreziim 4: Valitud tunnid

Valitud tundide reziimis on kasutajal vdimalus valida 24 nupu vahel, mis esindavad
00péeva tunniseid vahemikke. Kasutaja saab mééarata, millistel tundidel on pistikupesa
aktiivne vOi vilja lulitatud. Alljargneval joonisel (Joonis 16) on kujutatud valitud

tundide juhtimisreziim.

Juhtpaneel

Pistiku nimi: Magamistuba - lamp ~

Reziim Pistikupesa olek
Valitud tunnid v

Juhtimine

Valitud tunnid =

00:00-00:59 01:00-01:59 02:00-02:59 [FEEi BN EEE  04:00 - 04:59 FCHGECES N 06:00 - 06:59  07:00 - 07:59
08:00 - 08:59 [JU-E 238 10:00 - 10:50  11:00 - 11:59  12:00 - 12:59 | 13:00 - 13:59  14:00 - 14:59 m
16:00 - 16:59 | 17:00 - 17:59  QEHLERE=SN WEHERPESE el R Rl 2] m m 23:00 - 23:59

Joonis 16. Targa pistiku juhtimisreziim: valitud tunnid.
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4.5.5 Juhtimisreziim S: Targad tunnid

Tarkade tundide reziim kombineerib piirhinna ja odavate tundide loogika. Kasutaja saab
valida hinnaldvendid, mis méaéravad, millal on péev odav voi kallis. Lisaks saab
kasutaja madarata aktiivsete tundide arvu nii odavate kui ka kallite paevade jaoks.
Seejdrel otsustatakse, kas hetkeline p&ev on odav voi kallis, vorreldes sisestatud
lavendeid paeva keskmise elektrihinnaga. Kui péeva keskmine hind on odava péeva
hinnaldvendi all, on pistikupesa sisselllitatud sisestatud odava péeva tundide arvu
jooksul. Aktiivsed vahemikud vdetakse 60péeva odavaimate tundide hulgast. Kui péeva
keskmine hind on odava ja kalli p&eva lavendite vahel, arvutatakse aktiivsete tundide
arv lineaarselt. Alloleval joonisel (Joonis 17) on esitletud tarkade tundide

juhtimisreziim.
Juhtpaneel
Pistiku nimi: Magamistuba - lamp |
Reziim Pistikupesa olek -
Targad tunnid 2
Juhtimine

Pistikupesa t66tamise aeg séltub pdeva keskmisest elektrihinnast:

1. Alla odava p3eva livendi: odava pieva tundide arv.

Ta rgad ‘tu nn |d [ 2. Ule kalli pdeva lavendi: kalli pdeva tundide arv.

. Lavendite vahel: tundide arv arvutatakse lineaarselt.

[EEERCE I C SRR Pistikupesa lilitub sisse 66paeva odavamate tundide jooksul.

Aktiivseid tunde: 4
Aktiivsed tunnid: 13:00-13:59, 14:00-14:59, 15:00-15:59, 16:00-16:59

Odava péeva lavend: - Odava péeva tundide arv: -

0.01 €/kWh 16 tundi
Kalli pdeva lavend: Kalli paeva tundide arv: :

0.05 €/kWh 2 tundi

Joonis 17. Targa pistiku juhtimisreziim: targad tunnid.
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4.5.6 Juhtimisreziim 6: Ajaplaan

Ajaplaani reziimis saab kasutaja lisada nii palju ajavahemikke, kui soovib. Iga
ajavahemiku jaoks on olemas algus- ja I6puaeg, mille kasutaja saab kalendri abil valida,
valides vabalt kuupdeva ja kellaaja, minuti tdpsusega. Kui praegune aeg on méaératud
ajavahemike vahel, on pistikupesa sisseltlitatud. Joonisel (Joonis 18) on kujutatud

veebirakenduse juhtpaneel ajaplaani juhtimisreziimis.

Juhtpaneel
Pistiku nimi:

Magamistuba - lamp v

RezZiim Aprill v 2023 > ek

Ajaplaan

23
Juhtimine 24 e 26 27 28 29 30
Ajaplaan : . : .
24.04.2023 12:00 - 25.04.2023 13:53
01.05.2023 12:30 - 01.05.2023 12:45
25.05.2023 00:00 _ 26.05.2023 23:59

Lisa uus vahemik

Salvesta

Joonis 18. Targa pistiku juhtimisreziim: ajaplaan.
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4.6 Andmebaas ja andmete varskendamine

Veebirakenduse andmebaas on MySQL-tlilpi ja koosneb neljast tabelist, mis hoiavad
erinevaid andmeid ja seoseid rakenduse toimimiseks. Andmebaasi struktuur ja tabelite
kirjeldused on jargnevad:

A. Elektrihindade tabel: Sisaldab hetke elektrihinda, 06pdeva keskmist
elektrihinda ning iga 24 tunni elektrihindu. Tabelis hoitakse ka jargmise 66paeva

elektrihindu, kui need on kattesaadavad.

B. Kasutajakontode tabel: Sisaldab kasutajakontosid, kus kasutajate paroolid on
résitud kujul, kasutades Bcrypt algoritmi, mis tagab turvalisuse. Tabelis
hoiustatakse ka kasutajale omased seaded, nagu valitud elektrihinna Ghik ja

kaibemaksu protsent.

C. Tarkade pistikute tabel: Sisaldab iga targa pistiku ID-d ja parooli, valitud
juhtimisreziimi ning kasutajapoolseid parameetreid. Tabelis hoitakse ka viimast
varskenduse aega, mis aitab kontrollida, kas pistik on hetkel veebirakendusega

Uhenduses.

D. Tarkade pistikute ja kasutajakontode seoste tabel: Hoiab seoseid tarkade
pistikute ja kasutajakontode vahel, et jélgida, millisele kasutajale tark pistik
kuulub. Tabelis hoitakse ka kasutajate poolt méaaratud kohandatud nimesid

tarkadele pistikutele.

Andmebaasi peamine eesmadrk on hoida koiki vajalikke andmeid veebirakenduse
toimimiseks, sealhulgas elektrihindade, kasutajakontode, tarkade pistikute ja nende

omavaheliste seoste kohta.
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Joonisel (Joonis 19) on kujutatud andmebaasi tabelite struktuur ja nende omavahelised
seosed.

B © 1584763725 bass ElectricityPrices B © 1584763725 base users
# id - int(5) e id - int(11)
# CURRENT_PRICE : float # username : varchar{255)
# AVERAGE_PRICE : float @ password : varchar(255)
# today : longtext i token : varchar(255)
# tomorrow : longtext # selected_device_id : int{11)
@ region : char(2) = REGION : varchar(2)
@ ENERGY_TYPE : varchar(3)
# VAT : float
n 3 u584763725 base user_devices
2 id : int{11)

€ 4 user_id - int(11)
# device_id : int(11)
i device_name : varchar(40)
# device_order : int{11)

B o 1584763725 base devices
2 id : int{11)

2 PASSWORD : varchar(255)

m LAST_UPDATE : timestamp

# CONTROL_TYPE : tinyint(1)

# BUTTON_STATE : int(1)

# PRICE_LIMIT : float

# CHEAPEST_HOURS : tinyint(24)
& SELECTED_HOURS : char(24)
# AVG_DAY_HOURS : tinyint(4)

# CHP_DAY_HOURS : tinyint(4)

# EXP_DAY_HOURS : tinyint(4)

# CHP_DAY_THOLD : float

# EXP_DAY_THOLD : float

@ TIME_RANGES : longtext

# OUTPUT_STATE : tinyint{1)

Joonis 19. Andmebaasi struktuur.

Andmete uuendamise protsess koosneb kahest eraldi Pythoni skriptist, mis t66tavad
Amazon Web Services (AWS) EC2 (Elastic Compute Cloud) keskkonnas. EC2 on
AWS-i pakutav virtuaalne server, mis vdimaldab kasutajatel luua ja hallata virtuaalseid
masinaid pilves. EC2 on paindlik ja laienemisvdimeline, mis tdhendab, et vastavalt

slisteemi ressursivajadustele saab seda kohandada.

Esimese skripti eesmark on kontrollida, kas elektrihindade osas on toimunud muudatusi.
Kui uuendusi on, siis skript uuendab andmebaasi tabelit, mis sisaldab elektrihindade
infot. Skript Kkaivitub perioodiliselt iga viie sekundi jérel, et tagada elektrihindade

voimalikult ajakohane informatsioon.
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Teise skripti Glesanne on tuvastada kOik kasutajatele Uhendatud seadmed. Seejérel
vaatab skript iga seadme valitud juhtimisreziimi, kasutaja parameetreid ja madrab nende
pdhjal bige pistikupesa oleku. Sarnaselt esimesele skriptile kéivitub ka teine skript

perioodiliselt iga viie sekundi tagant, tagades stisteemi pidev ja efektiivne toimimine.

Mdlemad skriptid on automatiseeritud, mis tdhendab, et nende t66 toimub ilma kasutaja
sekkumiseta. Tanu sellisele lahendusele on susteemi haldamine lihtsustatud ja
ressursitbhus. Andmete uuendamine on Kriitilise tahtsusega, et tagada slsteemi

korrektne toimimine ja parimate energiasééstu lahenduste pakkumine kasutajatele.

4.7 Voimalikud taiustused

Kuigi targa pistikupesa veebirakendus on juba kasutajas6bralik ja funktsionaalne, on
siiski mitmeid voimalikke tdiustusi, mis vOiksid kasutajakogemust veelgi parandada ja

suisteemi efektiivsemaks muuta.

A. Paremad turvameetmed: Sisteemi turvalisust saab veelgi tugevdada, nditeks
lisades kaheastmeline autentimine, sundmuste logimine ja andmete

Kripteerimine.

B. Ennustav juhtimine: Veebirakendusele vdiks lisada masindppe algoritme, mis
suudavad ennustada energiatarbimist ja elektrihindade muutusi, et pakkuda

kasutajatele veelgi optimaalsemaid juhtimisstrateegiaid.

C. Taiustatud analUutika: Veebirakendus saaks pakkuda kasutajatele detailsemat
analliutikat, et aidata neil paremini mdista oma energiatarbimist ja séastmise
vOimalusi, nditeks energiatarbimise prognoose ja optimaalse seadmete

kasutamise soovitusi.

D. Kasutajate grupeerimine: V6imalus luua ja hallata kasutajagruppe, kus (ks
kasutaja vOib hallata teiste kasutajate tarku pistikuid, voimaldades néiteks
korteriuhistutel, &rihoonetel vo6i peredel hallata kogu hoone v6i kodu

energiatarbimist tervikuna, saavutades suuremat kokkuhoidu ja efektiivusust.

E. Integratsioon teiste slsteemidega: Veebirakenduse laiendamine, et toetada
integratsiooni teiste nutikodu slisteemide ja seadmetega, nagu valgustus, kiitte-

ja jahutussuisteemid voi turvaseadmed. See vOBimaldaks kasutajatel hallata oma
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kodu erinevaid nutiseadmeid tihest kesksest liidesest, muutes energiatarbimise ja

seadmete juhtimise veelgi mugavamaks ja tbhusamaks.

Mitmekeelsus: Veebirakenduse keelevaliku laiendamine, et toetada mitmeid
erinevaid keeli. See aitaks laiendada sihtgruppi ja muuta rakendust kasulikuks ka

teistes riikides.

. Automaatne seadmete tuvastamine: Sisteemi saaks taiustada, lisades
automaatne seadmete tuvastamise funktsioon, mis lihtsustaks seadmete lisamist

ja haldamist, vahendades kasutajate kasitsi sisestamise vajadust.
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5 Elektri hinnastrateegiate vordlus

Selles peatiikis analliisime Eesti elektrikulusid, kasutades Nord Pooli andmeid l&bi
Eleringi rakendusliidese, vorreldes kolme erinevat elektri hinnastrateegiat. Eesméargiks

on uurida targa pistiku mdju energiakuludele veeboileri juhtimise naitel.

5.1 Stsenaariumi loomine

Veeboileri juhtimise stsenaariumi loomiseks arvutame koigepealt keskmise Eesti

majapidamise energiakulu vee soojendamisele:

A. Eesti inimese kohta on energiakasutus 6608,15 kWh aastas (2020. aasta
andmetel) [12]. See teeb 18,1 kWh G6péevas.

B. Rahvaloenduse andmetel, koosneb keskmine Eesti pere 2,94 inimesest [13].

C. Vee soojendamine moodustab umbes 15% eurooplaste kodumajapidamise

energiakasutusest [14].

Selle pdhjal arvutame, et Eesti keskmine majapidamine kulutab 60pdevas vee
soojendamisele 18,1 kWh * 2,94 inimest * 15% ~ 8 KkWh.

Analidsi jaoks loome jargmise stsenaariumi:
e Vaatleme perioodi 01.04.2022 — 31.03.2023 (kokku 1 aasta).

e Kulutame iga 60pdev 2 kWh tunnis 4 tunni véltel, enk 8 kWh 60pdaevas,

simuleerides reaalset veeboileri t6od.
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5.2 Hinnastrateegiate vordlus

Elektri hinnastrateegiate vordluseks kasutame jargmisi strateegiaid:
A. Fikseeritud elektrihind, 0.15 €/kWh [15].
B. Kulutame elektrienergiat igapéevase elektri borsihinna keskmise véartusega.

C. Kulutame elektrienergiat igapaevase elektri bérsihinna odavaima tundide

jooksul, simuleerides targa pistiku odavate tundide juhtimisreziimi.

Analiudsimiseks kirjutati Pythoni skript, mis jargis eelmainitud stsenaariumit ja kolme
hinnastrateegiat. Tulemus kuvatakse joongraafikuna, mis on kujutatud jargmisel
joonisel (Joonis 20).

Eesti elektrikulude vordlus (2022-04-01 kuni 2023-03-31)

—— Fikseeritud hind (15 eurosenti/kWh) 538.49 EUR
Paeva keskmine turuhind
500{ — Paeva 4 odavamat tundi
[Eeldus: 4 tundi paevas, 2 kWh juures (kokku 8 kWh).]
438.00 EUR
400
4
=1
y
3
= 300
£
o 257.81 EUR
£
©
©
£
£ 200
0
100
0
] H o A D J S "2 "2 3 v O ]
o o o N QS N N Q Q Qo
N N N N N N N e’fﬁ 6‘:‘} N N N N
v Vv v v v v v vV v v v
Kuupaev

Joonis 20. Elektri hinnastrateegiate vordlus.

Tulemuste pdhjal on parast aastaaegset tarbimist kulud jargmised:
e Fikseeritud hind: 438 €.
e Paeva keskmine turuhind: 538,49 €.

e Pd&eva odavaimad tunnid: 257,81 €.
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5.3 Targa pistiku maksumus ja tasuvuspunkt

Targa pistiku peamine eesmérk on energiakulude véhendamine seadmete tGhusama
energiatarbimise juhtimise abil. Targa pistiku tasuvuse hindamisel tuleb vdrrelda pistiku
maksumust energiakulude kokkuhoiuga, mis saadakse hinnastrateegiate rakendamisel.

Esmalt tuleb leida tihe targa pistiku maksumus. Selle leidmiseks tuleb arvestada kdikide
komponentide hindadega, korpuse ning tootmiskuludega. Kuna pistiku tikihinna tdpne
hindamine s6ltub paljudest erinevatest teguritest, nagu ostetav kogus, tarnijad,
korpusetootmine, siis on mdistlikum kasutada hinnangulist tihe pistiku maksumust, kus

kdik osad on arvestatud hinnavaruga.
e Trukkplaat: 20 €
e Korpus ja sellega seonduv: 15 €
e Muud tootmiskulud: 10 €

Arvestades eelpool toodud hinnanguid, v8ib he targa pistiku hinnaks lugeda 45 €.
Seejérel tuleks analtiusida energiakulude kokkuhoidu, mis saavutatakse targa pistiku
kasutamisega, et hinnata selle tasuvuspunkti. Tasuvuspunkt saavutatakse, Kkui

energiakulude kokkuhoid uletab targa pistiku maksumuse.

Eelnevas analliisis leiti, et aastase perioodi jooksul kulutati fikseeritud hinnaga
elektrienergiat 438 €, pdeva keskmise turuhinnaga elektrienergiat 538,49 € ning pédeva
odavaimate tundide jooksul elektrienergiat 257,81 €. Seega kasutades tarka pistikut

odavaimate tundide jooksul, séasteti vorreldes fikseeritud hinnaga:
438 € — 257,81 € = 180.19 € (aastas)

See tdhendab, et kasutades dra odavaimaid tunde, saastetakse vorreldes fikseeritud
elektrihinnaga igakuiselt:

180.19 €

m ~ 15 € (kUUS)

Selle p6hjal, leiame, et targa pistiku kasutamine tasub end ara:
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45 € — 3 (kuud
5e - o (uud)
Targa pistiku kasutamine tasub end &ra juba 3 kuu jooksul, kui kasutatakse
elektrienergiat paeva odavaimate tundide jooksul fikseeritud elektrihinna asemel.
Sellega seoses on oluline markida, et tegelikud s&astud vdivad varieeruda soltuvalt

konkreetsest olukorrast ja kasutatavatest strateegiatest.

5.4 Anallusi kokkuvote

Kokkuvdttes on selge, et erinevad elektri hinnastrateegiad voivad oluliselt mdjutada
energiakulusid. Fikseeritud hinnastrateegia pakub stabiilsust ja prognoositavust, kuid ei
pruugi alati olla kdige kuluefektiivsem valik. lgapéevase elektri borsihinna keskmine
vaartus vOib olla kdrgem kui fikseeritud hind, kuid targa pistiku kasutamine vdimaldab

kasutada odavaimaid tunde, véhendades oluliselt energiakulusid.

Targa pistikupesa tasuvuspunkti hindamine néitab, et selle kasutamine vO0ib aidata
vdhendada energiakulusid ja muuta tarbimisharjumusi efektiivsemaks. Kokkuvottes
vOib targa pistiku investeering end dra tasuda, kui sdastetud energiakulud Uletavad selle

maksumuse.

Seega, targa pistiku kasutamine koos optimeeritud elektri hinnastrateegiatega voib
aidata majapidamisel véhendada elektrikulusid ja muuta tarbimisharjumusi

keskkonnas@bralikumaks ja kuluefektiivsemaks.
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6 Kokkuvote

Bakalaureusetod eesmark oli aidata tarbijatel vahendada energiakulusid, luues targa
pistikupesa susteem, mida saab juhtida veebirakenduse kaudu. T66 tulemusena valmis
siisteem, mis vOoimaldab kasutajatel hallata oma seadmeid erinevate juhtimisreziimide
abil. T6o kéigus Gpiti tundma erinevaid tehnoloogiaid, nagu ESP8266 mikrokontroller,
C++, HTML, PHP, JavaScript, Python ja Amazon Web Services (AWS).

T60 koosnes praktilisest ja teoreetilisest osast. Praktilises osas loodi targa pistikupesa
riistvara ja veebirakendus, samuti kasitleti andmebaasi disaini ja andmete
varskendamist.  Teoreetilises osas analtdsiti  elektri  hinnastrateegiate mdju
energiakuludele, kasutades veeboileri juhtimise néidet. Tulemused nditasid, et targa
pistikupesa kasutamisega on voimalik saavutada energiakulude kokkuhoid suurusjargus

15 eurot kuus, mis tahendab, et siisteemi kasutamine tasub end dra 3 kuu jooksul.

Loodud targa pistiku slisteem aitab tarbijatel hallata oma elektritarbimist ja vahendada
energiakulusid, pakkudes kasutajasdbralikku ja lihtsat veebirakendust. T66 annab aluse
slisteemi edasiseks arendamiseks, nagu lisada integreeritud elektriloendur vGi ennustav

juhtimine, et pakkuda veelgi paremat kasutajakogemust ja energiasaastu vdimalusi.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 16put60 reprodutseerimiseks ja I6put6o

uldsusele kattesaadavaks tegemiseks?

Mina, Kasper Vaus

1. Annan Tallinna Tehnikatlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

,Kaugjuhitav pistikupesa mikrokontrolleri baasil. Remote-controlled socket based

on a microcontroller.”, mille juhendaja on Peeter Ellervee.

1.1. reprodutseerimiseks 16put60 sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh
Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmaérgil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni;

1.2. Uldsusele kéattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni.

Olen teadlik, et kéesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud Gigused jaévad alles ka

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.

15.05.2023

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepaéasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tlidpilase taotlusele 16put6éle juurdepadsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud

teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud tlikooli 6igus 18put6dd reprodutseerida tiksnes séilitamise eesméargil. Kui 16put6d on loonud kaks v&i enam isikut oma

tihise loomingulise tegevusega ning 16putdd kaas- voi thisautor(id) ei ole andnud 16putddd kaitsvale tlidpilasele kindlaksméaratud tahtajaks ndusolekut 16putdd

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Komponentide loetelu

Tabelis (Tabel 1) on nimekiri koikidest targa pistiku trikkplaadil olevatest

komponentidest.

Tabel 1. Trikkplaadi komponendid.

Komponent Nimetus Kogus Kirjeldus

C1 C0805 1 10uF kondensaator

C3 C0805 1 0.1uF kondensaator

H1 HDR-F-2.54_1x5 1 1x5 péis

K2 RELAY-TH_SRD- 1 3V DC relee, SPDT
XXVDC-XL-C

LED1 LEDO0805_BLUE 1 Sinine LED

LED3 LED-TH_4P-BD6.9- 1 THM RGB LED
P1.27-R

MK1 WIFIM-SMD_ESP12E- |1 2.4GHz Wi-Fi moodul
BR

P1, P2 CONN-TH_2P-P5.00 2 2-poolne, 5.0mm klemmid

PRGM, RESET KEY-SMD_2P-L6.2- 2 SMD taktiline luliti
W3.6-LS8.0

Q1 SOT-23-3_L2.9-W1.3- 1 2N3904 transistor
P1.90-LS2.4-TR

R1, R3-R5, R7 R0805 5 10kQ takisti

R2, R6 R0805 2 1kQ takisti

R8-R10 R0603 3 2200 takisti

Swi KEY-TH_1825027-8 1 Taktiline luliti

1 PWRM-TH_HLK-2M03 | 1 HLK-2MO03 toitemoodul
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Lisa 3 — Veebirakenduse kasutajate tagasiside

T60 kaigus oli oluline koguda kasutajate tagasisidet, et saada tilevaade veebirakenduse
kasutajasobralikkusest ja vdimalikest parandusvaldkondadest. Kasutajate kogemuste ja

arvamuste saamiseks lasti neil siisteemi kasutada ja oma muljeid jagada.

Peamine muudatus, mida kasutajate tagasiside pdhjal teostati, oli tooriistavihjete
lisamine veebirakendusse. Kuigi veebirakenduse disain oli esmapilgul lihtne ja
intuitiivne, t0id kasutajad valja, et teatud funktsioonid vobivad alguses olla segadust
tekitavad. Naiteks ei olnud kasutajatele kohe arusaadav, mida tahendab juhtpaneelis
mdiste ,,pistikupesa olek* v@i kuidas valik ,riik* seadetes veebirakenduse toimimist
mojutab. Selle tulemusena lisati veebirakendusse t60riistavihjed, mis annavad

kasutajatele lisateavet konkreetsete elementide kohta.

Samuti viidi labi muudatusi terminoloogias ja sGnastuses, et muuta veebirakenduse keelt
arusaadavamaks ja selgemaks. Mdned terminid ja valjendid, mis esialgu tundusid
arusaadavad, osutusid kasutajate jaoks segaseks. Nditeks muudeti terminit ,,valjundi
olek* kasutajasdbralikumaks, asendades selle terminiga ,,pistikupesa olek*.

Pbhinedes veebirakenduse kasutajatelt saadud tagasisidele, tehti ka visuaalseid
muudatusi. Uks oluline muudatus puudutas elektrinindade esitamise viisi. Alguses
kuvati hinnad ainult tabelina, mis vdis olla visuaalselt tlekoormav ja raskendada
hinnamustrite mdistmist. Kasutajate soovitusel lisati véimalus hindasid graafiliselt

kuvada, et muuta andmete tdlgendamine intuitiivsemaks ja visuaalselt atraktiivsemaks.

Ldppkokkuvdttes néitas kasutajate tagasiside, et kuigi veebirakenduse disain ja
funktsionaalsus olid Gldiselt h&sti vastu voetud, oli veel ruumi téiustusteks, mis tdstaks

kasutajakogemust veelgi kérgemale tasemele.
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