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EESSiI NA

Energiajuhtimine kodumajapidamises on muutunud aina olulisemaks , kuna see aitab
oluliselt vdhendada energiakulusid ja minimeerida keskkonna jalajélge . Efektiivne
energiajuhtimine ei aita mitte ainult kokku hoida raha, vaid toetab ka laiemat eesmarki

suunata meie eluviise keskkonnasdbralikumaks ja ressursitbhusamaks, tagades

jatkusuutlikuma tuleviku.

LOputdd teema on sdnastatud Tallinna Tehnikadlikooli teadur Vahur Maask algatusel.
Toos kasutatavad algandmed ning m&dtetulemused on périt autori poolt sooritatud
md&a&tmistelt. Lisaks on osa mddtetulemusi saadud teadur Vahur Maask abiga. Autor

tédnab juhendajaid Vahur Maaski ning Tarmo Korétkot abi eest I6put 00 koostamisel.

Magistritbdga seonduvad marksdnad: energiajuhtimine, mitmikagendististeem,

taastuvenergia, kodumajapidamine, elektriseadmed.



Lihendite ja tahiste loetelu

EJS T energiajuhtimissiisteem

kW - kilovatt

kWh i kilovatt -tundi

MAS i mitmikagendis (steem

U / k Wheurot kilovatt -tunni kohta

0 / MWh eurot Megavatt -tunni kohta



1SI SSEJUHATUS

Globaalse klimamuutusega kaasnevad teadaolevad ning ettearvamatud tagajarjed on

laiald aselt arutletud ja téhelepanu keskmes, mille t6ttu on tekkinud vajadus kiiret e ning
tbhusate meetmete jarele, eesmargiga leevendada inimtegevusest pdhjustatud
negatiivseid trende Kklimamuutuste valdkonnas. Uheks oluliseks abinduks on
energiajuhtimissusteemid, mis aitavad védhendada liigset energiaressursside kasutust,

juhtida energiakasutust ja seeldbi véhendada survet planeedi ©6koslsteemidele.
Paikesepaneelide Uiha laiem kasutamine on aidanud vahendada soltuvust fossiilsetest
kitustest ja edendada rohelisema energia tarbimist. Energiajuhtimissiisteemi lisamisel
kodumajapidamiss e, kus on kasutusel paikesepaneelid, on vBimalik parendada jalgimist

ning kontrolli energiatarbimise Ule. Optimeerides elektrienergia tarbimist vastavalt
majapidamise vajadustele saab vahendada elektrienergia kulutusi ning véaltida voi

véhendada tarbimist h  etketel, kus elektrihind on kdrgel tasemel.

Madjutatuna mitmetest teguritest nii kohalikul kui ka rahvusvahelisel tasandil on Eesti
elektrihindade ebastabiilsus viimasel ajal olnud méarkimisvaarne. Uheks peamiseks
pdhjuseks on olnud EstLink kaablite rikked , mis on piiranud elektri liikumist Soome ja

Eesti vahel. EstLinkl ja EstLink2 on olulised ihendused, mis vBimaldavad P6hjamaade

ja balti elektriturgudel integreeruda, parandades seeldbi varustuskindlust ning
elektrihinna stabiilsust. Rikete puhul on Eesti elektrisiisteem sunnitud s6ltuma rohkem
kohalikust tootmisest, mis ei pruugi alati katta kérget ndudlust ning seeldbi pdhju stab
k6rgemaid elektrihind u. Suurenenud sdltuvus taastuvenergia allikatest péhjustab
aarmuslikke ilmastikunahtuste puhul samuti kdrge nenud elektrihindu, sest elektri

tootmine fossiilkitusega on kulukam.

Sellest lahtuvalt a ntakse antud t66  kaigus panus leidmaks tdhusat
energiajuhtimissusteemi, mis vdtab arvesse mitmeid erinevaid tegureid, sealhulgas
Eesti klima eriparasid paiksepaneelide tootmisel , paev-ette turu hetkeseisu ning
viimase aarmuslikke olukordi elektrihinna osas. Nii energia - kui ka rahalise saastu
saavutamiseks  kasutatakse Matlab 6 i pr ogr ammi ,objektokeatseritud
programmeerimise abil luuakse  mitmikagendil pdhinev energiajuhtimissusteem.

Susteemi eesmark on vahendada tarbimist ning suunata elektrienergia tarbimist
odavamatele hetkedele. Seeldbi saavutatakse kodumajapidamisele majanduslikku

saast u.

TOO esimese osas kasitletakse mitmikagendisiisteemide (levaadet ning nende

rakendamist kodumajapidamistes. Lisaks tuuakse valja mitmikagendil p&hineva
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energiajuhtimissiisteemi erinevus tavapédrasest tsentraalsest juhtimissiisteemist.
Seejarel antakse lleva ade elektri ostu - ja mutgihinna kujunemisest Eestis lahtudes
Nord Pool Spotd i borsihinnast . Lisaks selgitatakse rahareservi kontseptsiooni
energiajuhtimise  rakendamisel.  Jargnevalt analliiisitakse mudeli  toimivuse
valideerimiseks kasutatavaid elektriseadmeid ning algandmeid. Anallisitakse ka martsi
nadalast tarbimist ning selle murekohti. Parast teooria Ulevaadet ning lahteandmete
kirjeldamist  selgitatakse  energiajuhtimissiisteemi  kontseptsiooni  ning  selle
simuleerimist. Simulatsiooni p&hjal saadud tulemusi an alliisitakse ning tuuakse vélja

saavutatud majanduslikud naitajad .
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2, LEVAADE MI TMI KAGENDI Pi HI SEST
JUHTI MI SEST

Mitmikagendi slsteem (edaspidi MAS) on tehisintellekti mudel, kus mitmed
autonoomsed agendid todtavad koostods, eesmargiga saavutada Uhiseid ees marke.
Selliseid mudeleid on vdetud kasutusele mitmetes erinevates valdkondades nagu
transport, finants ja energeetika. Agentideks vdib olla arvutip&hine programm, robot v&i

stisteem. Eelnevalt nimetatud valdkondades kasutatakse agente liiklusjuhtimises,
autonoomsetes soOidukites, algoritmilistes kauplemissisteemides ja elektrienergia
turgudel . MAS puhul on véaga tahtsal kohal just autonoomsus, mis tahendab, et iga

agent on v@imeline iseseisvalt otsustama ning tegutsema vastavalt etteantud
eesmarkidele. Tanu s ellele on vorreldes Uksikagendi slsteemiga MAS tdhusam
tootlemaks suuremaid andmemahte ning lahendamaks keerukamaid Glesandeid. MAS -
eelistama panevad omadused tulenevad agentide omavahelisest suhtlusest
informatsiooni  jagamiseks, iseseisvast otsustamises t ning kohanemisvdimest.
Omavaheline suhtlus vbib hdlmata erinevaid meetodeid nagu info edastamine ja
vastuvotmine, kokkulepete séimimine ja muud vastastikused tegevused. Suhtluse abil

tekib eelis Uiksikagendi slisteemi ees, kus sisteemi osad vdivad jddda pi iratud teadmiste

vdi ressursiga  [1] .

MAS-i roll vdib olla eriti oluline energiajuhtimisstisteemi (edaspidi EJS) kontekstis, kus
on vaja arvesse votta mitmeid tegureid. Nendeks v@ivad olla energiahinnad,
tarbimisgraafikud, erinevate elektriseadmete tlilbid ning ne nde optimeerimine. MAS
abil on vBimalik energiaressursse tdhusamalt jagada, leides kokkuhoidvamaid lahendusi
muutuvates elektrituru olukordades. Lisaks saab igale agendile maarata erinevaid
ndudmisi ning seelébi suurendada EJS -i efektiivsust. MAS  -i abil on EJS diinaamilisem,
suutes seadmete koostdd abil reageerida paremini naiteks energiahindadele ning

olemasolevale ressursile.

Probleemide lahendamiseks on mitmeid vdimalusi kasutades MAS -i abi. Uks viis on
juhendada agente koostddd tegema parima lahenduse leidmiseks. See tahendab
agendid proovivad kasutada erinevaid teid eesmargini jdudmiseks ning jagavad enda

proovitud lahendusi. Selline kaitumisprofil vahendab aja kulutamist sarnaste
lahenduste mitmekordsel uurimisel ehk lahendusi, mida on pakutud enam u uesti ei
proovita. Teine vBimalus on tekitada agentite vaheline vdistlus, kus grupp agente

Uritavad koik leida parimat lahendust. Parima lahenduse leidnud agent jagab seda

teistega, et teised saaksid leida samasuguse vdi veel enam tdhusama viisi [2] .
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MAS-i rakendamine vdib aga eelnimetatud eelistele vélja tuua ka tdsiseid probleeme.
MAS-is on oluline rdhku panna agentide koordineerimisele, omavahelisele suhtlusele
ning k onkurentsile. Koordineerimises vdib probleeme esineda vaga mahukate
susteemide puhul, kus on vaga palju agente. K&ikide agentide t66 peab olema
eesmargiparane ning aitama kaasa stisteemi edukale toimimisele. See nfuab sisteemi
kavandamisel hoolikust ning & bi katsetamist erinevate olukordade suhtes. Teisalt vBib
agentide omavahelisest suhtlusest tekkida info dlekdllus, kui edastatav info maht
muutub tlekoormavaks. Kavandamisel v8ib tekkida ka olukordi, kus agentide eesmérgid

on vastuolulised v&i agentide hie rarhia ei ole loogiliselt tlesehitatud. Sellisel juhul v&ib
tekkida eesméargiparatu konkurents ning saavutatakse ebaoptimaalsed tulemused, sest

agendid prioritiseerivad oma eesméarke rohkem kui thiseid [2] .

2.1 Mitmikagendististeemi implementeerimine

kodumajapidamisse

Kodumajapidamisest vdib leida vaga palju mitmesuguseid elektriseadmeid. Soltuvalt
inimeste vajadustest, elustiilist ja vBimekusest on seadmeid, mis on mdeldud erine
Ulesannete taitmiseks, kuid samas ka tihtipeale mugavuste loomiseks. Need on saanud
inimeste lahutamatuks osaks igapaeva elus ning seetdttu on tarbimise vahendamine
vaga keerukas. Efektiivsemate seadmete kasutuselevdtt on kill levinud, aga Ulejaanud
keskkonnas6tbralikumad lahenemised on tihtipeale seotud just kaitumisharjumustega.
Viimased vdivad olla aga raskesti muudetavad, sest kaitumisharjumuste muutmiseks
on sageli vaja teadlikult panustada aega. Kdige olulisem on olla teadlik v8imalustest,
kuidas teatud kaitumisega on v@imalik vahendada koormust keskkonnale. Tihti jaab
puudu motivatsioonist, sest harjumuste muutmine on aegandudev ning tulemused ei
ole koheselt nahtavad. Lisaks seadmete vélja vahetamisele ja kaitumisharjumuste

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

Juhtimissiisteemid kui nutikad lahendused aitavad koduenergia tarbimist jalgida,

ja optimeerida. Energiat6hususe suurendamine, energiakulu ning keskkonnamdgjude
vahendamine on eesmargid, mida labi juhtimise saavutada Uritatakse. Susteemides
vdetakse kasutusele tark maja, kus on v8imalik kontrollida valgustust, kiitet, jahutust
ja muid elektriseadmeid. Tark maja pdhineb tehnoloogial, mis véimaldab seadmetel
omavahel suhelda ja reageerida erinevatele olukordadele. Termostaatide abil on
vdimalik aktiivselt jalgida temperatuuri olukorda erinevates tubades ning seelabi juhtida
kutet vdi jahutust sektsiooniti. Lisaks kaasatakse tavaliselt kaugjuhtimise véimalus, et

oleks vBimalik kasutajal jalgida ja juhtida koduseid seadmeid ning seeldbi kontrollida

12

vate

hallata



energiatarbimist. Selleks on tihti loodud mugavad variandid labi nutitelefoni voi

veeb ipbhiseid platvormid. Tanu sellele on v8imalik olla paindlikumad kodust eemal olles

[4] .

Elektriseadmete juhtimine tltpilises nutikodus ei ole sageli vaga kdrgelt arenenud, kui

Uldsegi on automatiseeritud juhtimis t rakendatud. Tihtipeale on targa maja susteemid
piiratud lihtsa kaugjuhtimise vdimekusega. See tédhendab, et sageli on targa maja
susteemid vdetud kasutusele lihtsalt haldamiseks ning kontrollimiseks nagu nditeks
temperatuuri juhtimine termostaatide abil n ing valguse lulitamine kaugelt. Mitmikagendi
susteemi rakendamisel saab kasutusele v6tta tdpsemat autoriseerimist ning paremat
kohanemisvBimet muutuvatele keskkonnatingimustele. Lisaks on vdimalik luua
isikupérastatud mudelid vastavalt kasutaja vajadustel e ja eelistustele. MAS kasutusele
vBtmisel kodumajapidamises tekib olukord, kus elektriseadmed teevad koostédd Uhise

eesméargi  nimel olemasoleva ressursi efektiivseks kasutamiseks. Tarbijaid
kodumajapidamises vdib kvalifitseerida juhitavateks ja mittejuhita vateks tarbijateks.
Juhitavate tarbijate puhul saab raéakida naiteks ventilatsioonist, jahutusest véi kittest.
Mittejuhitavate ehk baaskoormuse alla kuuluvad elektriseadmed, mis pidevalt on
kasutuses vdi nende kasutusaega ei ole vbimalik automatiseerida. Ne ndeks on pdhilised
kodumasinad, nagu néaiteks kiilmkapp, mida pole vbéimalik valja lllitada. Lisaks naiteks

pliitide, ahjude ja kohvimasinate kasutamise hetke ei ole vBimalik ette maarata ehk

nende puhul puudub paindlikkus tarbimise juhtimiseks. Kill aga saab anallilisida ning
Oppida kasutaja kaitumismustreid, mis annab vdimaluse siisteemil arvesse votta, millal

teatud seadmed kasutusel vGiksid olla. Andmete kogumise ja anallilisi abil on véimalik
tuvastada mustreid, millel on oluline roll mitmikagendi sisteemis. S eega saab
kodumajapidamise elektriseadmed klassifitseerida juhitavateks ja mittejuhitavateks

ning maarata need agentideks. Olulisemal kohal on juhitavad agendid, sest labi nende

on vdimalik rohkem paindlikkust saavutada. Agentide struktuuri mdistmiseks on loodud

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

Elektriseadmed tavalises kodumajapidamises tdotavad sageli iseseisvalt ning suhtlus

teiste seadmetega puudub. O mavahelise infovahetuse saavutamiseks, luuakse
seadmetele mitmikagendi slsteem ehk igale seadmele méaéaratakse oma agent. Iga

agent on vdimeline todtlema informatsiooni ning seda teistega jagama. Seelabi
mitmikagendi kiht tekitab v8imaluse elektriseadmetel o mavahel suhelda. Iga agent
vastutab oma seadme funktsionaalsuse eest ning koos luuakse optimeeritud ning

terviklik siisteem. Lisaks elektriseadmetele on vaja keskset kontrollsiisteemi, millena

saab kasutada arvutit v8i kontrollerit. Kontrollslisteemi Ulesande ks on hallata ja

koordineerida kdikide seadmete omavahelist suhtlust. Igale agendile ja kesksele
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juhtimisstisteemile paigaldatakse spetsiaalne tarkvara, mis maarab ara suhtlusviisi, info
jagamise ning Ulesannete taitmise vastavalt seatud eesmarkidele. Seadm ete voi

agentide vaheliseks suhtlemiseks on vaja kasutusele vétta ka sideprotokoll, olgu selleks

siis traadita tehnoloogia nagu Wi -Fi, Bluetooth véi juhtmega Uhendus. Viimaseks on
vaja, et elektriseadmed oleks varustatud nutikate tarkvaradega vdi tuleb sel le asemel
lisada erinevaid andureid elektriseadme t66 jalgimiseks kui ka juhtimiseks 6] .

Mitmikagendiststeemi kiht

o ILJ B B

Kodumajapidamise seadmed

Joonis 2.1 Mitmikagendi  susteemi lihtsustatud Ulesehitus koos elektriseadmete ja agentidega.

(tdhistus A T agent)
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2.2 Mitmikagendisuisteemi erinevus tsentraalsest

energiajuhtimissiusteemist

MAS ja tsentraalsed energiajuhtimissisteemid on kaks erinevat energiajuhtimiseks
kasutatavat lahenemisviisi. MBlemad neist pakuvad erinevaid eeliseid ja puudujaéke.
Valdkonnas levinumad tsentraalsed siusteemid keskenduvad Ulevaate, juhtimise ja
kontrolli koondamisele Uihtsesse keskpunkti. MAS puhul on eesmérk saavutada agentide
autonoomsus ning sam as ka Uksteise vaheline koosttd, et saavutada rohkem

paindlikkust ja t6husust [71 .

Tsentraalses EJS -is tehakse kdik olulised otsused ja plaanitavad korraldused Uhest
juhtimiskeskusest, mis koordineerib seadmete t66d Uhtse struktuuri ja reeglite jargi.

Selle susteemi suur e elis MAS -i ees on selle lihtsus, sest kogu olu line info kaib labi
keskse juhtimiskeskuse. Tanu sellele on vdimalik teha otsuseid kiiresti ja Uh eselt ning
seelabi sdilitatakse siisteemi selge ja koordineeritud Ulesehitus. Selline juhtimisviis

sobib hasti kes kkondadesse, kus energiahaldamine toimib kindlate normide vdi
eeskirjade jargi. Sellest vdib tekkida aga murekonhti , kuna k&ik otsused peavad labima
juhtimiskeskuse ning seelabi pole Uhegi otsuse tegemisel paindlikkust. Juhtimise
tsentraliseerimisega kaasn eb sageli autonoomia puudumine, mis tahendab, et Ukski
seade ise otsuseid ei tee. Kui juhtimiskeskusel peaks tekkima térge v&i moni muu
probleem, siis vdib slUsteemi toimimine olla raskendatud ning aarmisel juhul isegi

olematu.

Mitmikagendiststeem pakub a Iternatiivset lahenemist selleks, et seadmetel oleks v8ime

ise otsuseid vastu vdtta ning Uksteise vahel suhelda. Selline struktuur v8imaldab
suuremat paindlikkust olles v8imeline reageerima erinevatele olukordadele ilma, et
juhtimiskeskus korraldusi saatma peaks. Tanu sellele on MAS ka térkekindlam, mis
tdhendab, et agendid peaksid olema vdimelised téétama, kui méni teine agentidest ara

kaob vdi suhtluskanalid taielikult ei toimi. Samuti on vBimalik MAS -i lihtsasti laiendada,
lisades uusi agente, ilma, et s ee pbhjustaks olemasoleva slisteemile hai ringuid voi
destabiliseerimist. MAS kasutamine vBimaldab tekitada seadmete vahelist konkurentsi

ning luua kodumajapidamise seadmete vaheline turg. See tahendab, et
kodumajapidamise elektriseadmed ning nditeks paikese paneelid suhtlevad omavahel

ning seadmed konkureerivad omavahel paikeseenergia kasutamise nimel [7 .

Mitmetest erinvatest autonoomsest komponendist koosnemine suurendab aga igatpidi
ka suUsteemi Ulesehituse keerukust. Lisaks sellele peab seadmete omavaheline

koordinatsioon olema piisavalt reguleeritud, et ei tekiks I6pmatuid lahenduse v&i otsuse
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otsimisi . Seetdttu vdib olla ka MAS markimisvaarselt ndudlikum suurema andmemahu
téotlemise vBimekuse Ule. Andmemahu kasv ja suurem t6otlemismaht néuavad
vBimsamat infrastruktuuri ni ng seeldbi ka suuremaid rahalisi kulutusi. Hoolimata
nendest valjakutsetest on mitmikagendististeemi kasutades rohkem v@imalusi
efektiivsema ja keerukama energiajuhtimissusteemi loomiseks. Kui keskkond nduab
keerukamat ja vastupidavamat lahendust, siis MAS omab eeliseid tsentraalse

juhtimissusteemi tle  [8] .
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3KODUMAJAPI DAMI SE ELEKTRI SEADMET
KLASSI FI TSEERI MI NE

Viimastel aastatel on tehnoloogia arengu ja elek trienergia ndudluse kasvu tottu hakatud

huvi tundma energiasaastu ning efektiivsemate elektriseadmete vastu. Uha kasvav

Uleminek traditsioonilistelt elektrimasinatelt nutikamatele seadmetele tekitab uusi

vBimalusi kokkuhoiuks ning suundasid uurimustéddeks. Oluliseks jaavad siiski
seadmete kasutusmustrid, millest suuresti oleneb energiatarbimise efektiivsus. Sellest

tuleneb ka téhtis kisimus, kuidas saavutada energiasaastu, sdilitades samaaegselt
elektriseadmete  poolt saavutatav mugavus ja funktsionaalsus. S eadmete juhtimine
vastavalt kasutaja eelistustele ja kaitumismustritele voimaldab optimeerida kasutust

tegelikele vajadustele. Elektriseadmete klassifitseerimine on oluline aspekt
energiasektoris, tdnu millele on vodimalik slstematiseerida ning mdoista seadm ete
omadusi ning nende mdju energiatarbimisele. Elektriseadmete klassifitseerimist saab

liigitada kui pidevalt tootavad, sisse -vélja lulitatavad ning mitme erineva vdimsusega
juhitavad seadmed. Teisisbnu saab neid liigitada tarbimise jargi, kas tarbimine o n
nihutatav, mitte -nihutatav v0i juhitav. Seadmed vdivad kuuluda mitmesse klassi
korraga. Kokkuvdttes vBimaldab sustemaatiline lahenemine seadmete
klassifitseerimisel ~ suurendada Ulevaadet energiatarbimise, efektiivsuse ning

kaitumismustrite valdkonnas [9] .

3.1 Mitte n ihutatavad ehk pidevalt to6tavad

elektriseadmed

Pidevalt to6tavad elektriseadmed moodustavad olulise osa kodumajapidamise igapaeva

elust. Need on sellised koormused, mis peavad konstantselt td6tama ning nende valja

Itlitamine pole vdimalik voi tekitab kasu tajale kahju. M»iste Amitte nih
seda, et seadme t66d ei ole vbimalik peatada ega teatud aja vOrra edasi vdi tagasi

ni hut ada. Sel |l est tul eneval't s»l tuvus ajaga puudub
seadme funktsionaalsus sailiks ning olulise d kasutaja mugavused ei katke. Pidevalt

tootavate seadmete alla saab kodumajapidamises lugeda enamlevinuks kilmkappi.

Lisaks sellele on ka teisi elektriseadmeid, millele tavaliselt tagatakse pidev elektritoide,

nagu néaiteks tark maja, virguseadmed ning tur vasisteemid. Mitte nihutatavate

seadmete energiatarbimine on suuresti enamikel tarbimiste hetkedel vérdeline nende

vBimsusega. Kilmkapi energiatarbimine v8ib s6ltuda, mitmest erinevast aspektist nagu

mahutavus, energiatbhusus vOi tadp , kuid igas kodumajapi  damises on see praktiliselt

konstantne vastavalt mudelile. Koormuse kbikumine tekib enamasti soltuvalt
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kasutajast, vastavalt kui palju ja kui kaua ust lahti hoitakse. Kui ust ei avataks tuleb

siiski aeg ajalt temperatuuri hoidmiseks jahutusprogramm  téodle | dlitada. Kuid isegi see

ei vbimaldaks kodumajapidamises kilmkappi kasitleda kui juhitav tarbija, sest toidu

riknemise valtimiseks tuleb séailitada pidev temperatuur. Kilmkappide vdimsus voib

jadda klassikalisemate kulmkappide puhul umbes 100 -400 vatti. Kahe erineva kilmkapi
koormusgraafik on leitav jargneval jooniselt. M8lema kulmkapi puhul on néha, kuidas
teatud ajaintervalli tagant toimub kilmutusprotsess, mis nduab rohkem energiat.

Véhem energiatbhus ama kilmkapi ehk halli kbveraga téhistatud seadme tarbim ine ei
lange kunagi nulli, vaid kéib aktiivselt ka temperatuuri hoidmine. Energiatdhusam ehk

sinise joonega kilmkapp teostab tihedamalt jahut amist , kui d samas on ka selle
tiputarbimine kdvasti madalam. Olenevalt kilmkapi mudelist, mis maarab, kui tihti
jahutusprogrammi teostakse, saab tekitada nihutusmomente vaid nii palju, et
jahutusprogramm nihkub kogu paeva ulatuses teatud ajasammu vorra edasi v0i taga si.
See aga nduab kulmkapi integreerimisel mitmikagendi ststeemi iga kord vastavalt
koormuskdverale uue arvutusmetoodika loomist. Nutikamatel kilmkappidel, millel on
integreeritud Wi -Fi tugi, on v@imalik kaugelt juhtida temperatuure, sulatus - ja
kilmutusp rogramme ning seelabi saavutada kdrgetel energiahindadel vaiksem

tarbimine [10] .

SANNANNNNT
%6{)

20 | ::] )

0

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

B A+++ energiaklassi kiilmik
M B energiaklassi kiilmik

Joonis 3.1 Kahe erineva energiatdhususklassiga kilmkapi tarbimiskdverad minutilises vaates

[11] .

3.2 Nihutatavad elektriseadmed

Nihutatavad elektriseadmed erinevad eelmistest seelabi, et nende funktsionaalsuse
sdilitamiseks ei pea seadmed pidevalt t66tama ning nende t6daega on vdimalik
nihutada. Seadme t60 ajaline kohandamine tekitab vdimaluse véltida hetki, kus
elektrihinnad on tava parasest kdrgemad. Nihutatavate elektriseadmete puhul saab

enamasti r22kida seadmetest, millel on kaks t°°regii
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kuuluvad kodumajapidamise seadmed, mille té6llesanne ei ole aegkriitiine ehk
Ulesande taitmist saab nihut ada varasemaks vdi hilisemaks. Néiteks saab tuua seadmed
nagu soojaveeboiler, pesumasin ja nBudepesumasin. Nihutatavate elektriseadmete
puhul on kasutajal vdimalus kohandada nende t6daega vastavalt kasutaja eelistustele
ning energiahindadele, millest tekib paindlikkus energiatarbimise optimeerimiseks.
Olenevalt mudelist, konstruktsioonist ja paigaldusest on soojaveeboilerid vBimelised
teatud aja jooksul vee temperatuuri hoidma ilma, et peaks tdiendavalt kitma.
sioonist, suurusest, vee algtemperatuurist

tihti

Temperatuuri hoidmise vdimekus sdltub isolat

ning keskkonna temperatuurist. Sellest olenevalt on vdimalik leida, kui
soojaveeboiler end toole lulitab temperatuuri hoidmiseks. Juhtudel, kus sooja vett
kasutatakse, on soojaveeboileril kohustus sisse lUli tuda tGisna kiiresti peale tarbimist ning
seetfttu sellest aspektist on keeruline juhtimist luua. Seda seet6ttu, et soojavee
tarbimise kaitumismustrist on praktiliselt vaga keeruline modelleerida. Kill aga saab
leida vahemikud, kus tarbimine t&endoliselt puu dub vdi on minimaalne. Nendeks
hetkedeks vdivad olla 66tunnid ning paevased tddajad, kus kedagi pole kodus.
jooniselt 3.2 on naha, kuidas peale igat tarbimist nagu kraanist sooja vee

d ulqtsub asilel

Jargnevalt

l askmine v»i sdojaveetnailari sis  selllitamise. Joonise keskel

on aga naha paevane t6daeg, kus tarbimisest tingitult boiler sisse lilitama ei pea, kuid
temperatuuri hoidmiseks korra lUlitub. Energiajuhtimisstisteemi koha pealt on just
oluline méarata hetked, kus temperatuuri hoidmiseks boil er sisse lllitatakse. Seeldbi on
lihtsaim viis boileri t66 juhtimiseks ning kdrgetelt energiahindadelt nihutamiseks
odavamatele just temperatuuri hoidmise protsessi nihutamisega. Lisaks on variant

maarata boiler tootama ajahetkel, mis on lahemal vahemikule , kui on tarbimist oodata.

6000
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b)
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5000

4000 |
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Joonis 3.2 Soojaveeboileri a) vahemikus kell 06.00 kuni 22.00 ja b) vahemikus kell 19.00 kuni

20.00 [10] .
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3.3 Muutuva véimsusega juhitavad elektriseadmed

Energiajuhtimissiisteemi puhul saab pidada kdige olulisemaks elektriseadmeid, mille
tébaega ning toovBimsust saab vastavalt keskkonnale muuta. Kasutaja seatud
eesmarkide taitmine on lihtsustatud, sest seadmete tddaeg on paindlik ning
kohandatav. Selline mitmekllgsus  saavutatakse = enamasti seadmesiseste
juhtimisstisteemidega, mis v8imaldavad tuvastada andurite ja andmete abil muutusi
keskkonnas vOi kasutusmustrites. Seadme vdimsust ja t6daega reguleerides
kohanetakse keskkonna muutustega automaatselt ning samaaegselt sdilitatakse
optimaalne tarbimiskdver. Seadmed on varustatud anduritega, mis koguvad andmeid
erinevate parameetrite kohta, nagu temperatuur, valgustus, niiskus ja inimese
kohalolek.  Anallldsides neid andmeid, saavad juhtimissisteemid automaatselt
kohandada seadme v0imsust ja t00aega, et vastata hetkelistele vajadustele ilma

kasutaja sekkumiseta.

Muutuva v8imsusega juhitavate elektriseadmete roll energiakasutuse optimeerimisel ja
energiajuhtimis  susteemides muutub Uha olulisemaks ténapdeva energiateadlikus
maailmas. Naiteks intelligentne kliimaseade, mis suudab tuvastada ruumi temperatuuri

ja kohalviibijate inimeste arvu, reguleerib automaatselt oma jahutusv8imsust, et tagada
optimaalne  sisekliima minimaalse energiakuluga. Sarnaselt vdivad nutikad
valgustussiisteemid kohandada valgusti v8imsust vastavalt loomulikule valguse
tasemele ruumis, et séilitada vajalik valgustustase ja samal ajal vahendada
energiakasutust. Lisaks sellele v@imaldavad muutuva vdimsusega juhitavad
elektriseadmed integreerida taastuvenergia allikaid, nagu paikesepaneelid ja
tuulegeneraatorid, et veelgi vahendada energiakasutust. Energiajuhtimissiisteem saab
naiteks suunata paikesepaneelidest saadud energia uleliigset tootmist ene rgiamahukate
seadmete, nagu soojaveeboilerid v8i akulaadijad, to6tamiseks ajal, mil paikeseenergia

tootmine on maksimaalne.

Kokkuvottes on muutuva vBimsusega juhitavad elektriseadmed
energiajuhtimissiisteemi oluline komponent, vdimaldades reageerida diinaam iliselt ja
automaatselt keskkonnatingimustele ja kasutajate vajadustele. See mitte ainult ei

suurenda energiakasutuse efektiivsust ja sééastlikkust, vaid toetab ka jatkusuutlikkuse

eesmarke, vihendades keskkonnam@ju ja toetades taastuvenergia integratsiooni
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4 ELEKTRI ENERGI A HI NNASTAMI NE
KODUMAJAPI DAMI SES

Tanapéaeval on koduomanikel mitmeid vdimalusi elektrihindade maaramiseks, milleks
voivad olla naiteks  fikseeritud hinnad v&i borsihinnad. Valik sdltub kodumajapidamise
eelistustest ja riskitaluvusest, kuid e lektrihinna sidumine bérsihindadega pakub kéige

rohkem paindlikkust ja vBimalusi kulude kokkuhoiuks. See tdhendab, et elektri hind v&ib

muutuda iga tund séltuvalt energiaturu ndudlusest ja pakkumisest . Sellises keskkonnas
voivad hinnad koikuda markimisvaar selt lihikese aja jooksul, mdjutades otseselt
tarbijate elektriarveid. Selle diinaamilise hinnastam ise moistmine ja sellele vastavalt

tegutsemine vBib pakkuda kodumajapidamistele vdimalusi elektrikulude kokkuhoiuks.

Uks oluline strateegia nii energia - kui ka rahalise saastu saavutamiseks on
energiatarbimise kohandamine vastavalt elektrininna kdikumistele. See tahendab, et

kasutaja peaks suunama energiamahukate seadmete kasutamise madalama hinnaga
perioodidele. Naiteks, pesumasina, ndudepesumasina voi elektri kitte kasutamine 66sel
voi varahommikul, kui ndudlus energiaturul on vaiksem ja seega ka hinnad tavaliselt
madalamad. Selline tegevus nduab tarbijatelt teadlikkust paeva elektrihindadest ja

valmisolekut kohandada oma harjumusi vastavalt.

Intelligentne kod utehnoloogia ja energia  juhtimis susteemid vBivad selles oluliselt abiks
olla, vBimaldades automatiseerida seadmete t66d vastavalt reaalajas elektrihindadele.
Naiteks nutikad termostaadid, mis reguleerivad kiitte vdi jahutuse intensiivsust sdltuvalt
hetkehind adest, v8i nutikad pistikud, mis lllitavad seadmeid automaatselt sisse ja vélja,

kui elektrihind Uletab kasutaja maaratud piiri . Tanu sellele ei pea kasutaja aktiivselt
jalgima elektrihind u ning saab olla kindel, et kérgemate hindade puhul on tarbimist
alandatud. Lisaks sellele voivad kodumajapidamised investeerida
energiasalvestuslahendustesse, nagu kodused akud, mis vdimaldavad elektrienergiat
salvestada odavamate hindadega perioodidel ja kasutada seda kérgemate hindadega
aegadel. See mitte ainult ei aita vahendada elektrikulusid, vaid ka tasakaalustada
vOrgukoormust, aidates kaasa uldisele energiasiisteemi efektiivsusele. Kdige levinum
variant on investeerida taastuvenergialahendustesse. Taastuvenergia lahenduste, nagu
paikesepaneelide, kasutuselevétt voib samuti aidata kodumajapidamistel vahendada
sOltuvust vBrguenergiast ja seeldbi vahendada kulusid. Paikesepaneelidest toodetud
energia vBimaldab tarbijatel vAhendada ostetava elektri hulka tipphinnaga aegadel,

pakkudes pikemas perspektiivis markimisvaarset saastu.
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Kokkuvéttes, kui elektrihind on borsihindadest s6ltuv, on tarbijatel vdimalik
elektrikulude  vahendamiseks kasutada mitmeid strateegiaid, sealhulgas
energiatarbimise ajastamine, nutikas kodutehnoloogia ja energiasalvestuslahendused
ning taastuvene rgia lahenduste integreerimine. Need meetmed n6uavad algset
investeeringut ja teadlikkuse suurendamist, kuid pikemas perspektiivis vBivad need
pakkuda olulist majanduslikku kokkuhoidu ja panustada jatkusuutlikumasse

energiakasutusse.

4.1 Elektriarve kujunemine

Elektriarve ~ koosneb  mitmest erinevast osast nagu elektrienergia enda hind,
vlrguteenuse tasu, taastuvenergia tasu ja erinevad maksud. Need elemendid koos
mdjutavad tarbijatele esitatava elektriarve 1dpphinda. Elektrienergia hind peegeldab

tootmise ja turu It ostmise kulusid, vdrguteenuse tasu katab elektri edastamist ja
jaotamist . T aastuvenergia tasu aitab toetada rohelise energia tootmist ning maksud
hdlmavad aktsiise ja muid riiklikke tasusid. Kokku kujundavad need komponendid
elektrienergia Idpphinna nin g peegeldavad energiasektori keerukust. Jargneval joonisel
4.1 on vélja toodud umb  kaudselt erinevate elektriarve komponentide protsentuaalse
madra . Vastavalt tarbijale liigile ning tarbitavale mahule, vbivad need suurused mingil

maaral erineda.

Vorguteenuse tasu

Taastuvenergia tasu

Maksud (aktsiis ja
kdibemaks)

Elektrienergia kogumaksumus

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

Eesti on osa Nord Poolist, mis on P8hjamaade ja Baltimaade elektriturg. Nord Pool Spot

(Nord Pooli turu segment) on (ks maailma suurimaid elektrienergia turge, kus

elektrienergia hindu kujundatakse pakkumise ja ndudluse p&hjal. Nord Pool v8imaldab

energiakauplemist erinevate piirkondade vahel, muutes selle turu vaga diinaamiliseks.

Nord Pool is p8hineb elektrienergia hind oksjonipdhisel mehhanismil, kus elektritootjad

teevad pakkumise oma toodangu kohta ning
Hinnakujundus toimub iga tunni

tarbimisndudlust, ilekandevd

ostjad esitavad oma nd&udmised.
kohta, vottes arvesse elektritootmise kulusid,

imsust ja muid turgu méjutavaid tegureid. See tdhendab,

et hind vdib varieeruda péeva jooksul ning erinevates piirkondades, s6ltuvalt sellest,

kuidas energiavoog on korraldatud ja kui suured on ressursid. See siisteem v6imaldab

Eesti tarbijatel osta elektri

energiat konkurentsivdimeliste hindadega, kuid samas v8ib

see viia ka hinna kéikumiseni, kuna see sdltub paljudest muutuvatest teguritest, nagu

ilmastikutingimused, kutusehinnad ja taastuvenergia tootmine. Nord Poolis elektrihinna

kujunemist mdistes saavad

vahendada elektrikulutusi.

Elektrihinnad véljendatuna eurodes megavatt -tunni koht a

tarbijad paremini planeerida oma energiatarbimist ja

( G/ MWh)

energia hinda véljendada, eriti suurte mahtude ja energiaturgude puhul, nagu Nord Pool

Spot. Jargneva | joonisel 4. 2 on vélja toodud Eesti 2024. aasta aprillikuu elektrihinnad

tunni seisuga.

600

500

400

300

€/MWh

200

100

Borsihinnad (Eesti ajas, EET/EEST)

Joonis 4. 2 Eesti 2024. aasta aprillikuu elektrihinnad eurot Megavati kohta
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Uks megavatt -tund (MWh) vérdub 1 000 kilovat
a/ MWwh viitab see sell el
kodumajapidamistes on levinum ad suurus ed

hinnad jagada 1000 -g a . Jagades U

t-tunniga (kwh). Kui hind on antud
e, kKui pal ju maksab ¢he
kilovatt ja kilovatt -tund, tuleb antud
/ MWh-ga heitakse a kilol/ait O-tdinni hind

sentides ehk senti/kWh. Lisaks on jooniselt ndha olukordi, kus on elektrihind kiindib

kordades k»rgemal e, kui on tavaline. Aprillikuu
ehk 6,82 senti/kWh. Sellele lisanduvad veel erinevad tasud ning r iiklikud maksud  [14] .
41.1.1 Elektrituru tlemin ek 15 -minutilistele intervallidele

Alates 2025. aastast muutub Euroopa direktiivi jargi

elektriarvestus 15 -minutilisteks

intervallideks, mis nduab Eestis umbes pool miljoni elektriarvesti vahetust. Elektrilevi,

peamine elektrivérkude haldaja, peab arvestit

kulukaks ning seetdttu on taotletud ajapikendust ku

e vahetust praegu ebapraktiliseks ja

ni 2031. aastani. See vdimaldaks

jarkjargulist vahetust, vahendades kulusid ja koormust, samal ajal parandades

elektrisisteemi efektiivsust ja tarbijate kaitset. Uue 15 -minuti  arvestusmetoodika

eesmark on parandada ele ktrisisteemi efektiivsust ja paindlikkust, vdimaldades

tdpsemat tarbimise jalgimist ja paremat energiahindade k&ikumiste juhtimist [15] .

4.1.2 Vorguteenuse tasu

V@rgute enuse tasu on jargmine oluline komponent, mis katab elektrienergia tlekande

jajaotuse kulusid tarbi  jateni . See tasu on vajalik, et hooldada ja arendada elektrivorku,

tagades elektri  stabiilse kohaletoimetamise tarbijateni. V&rguteenuse tasu sdltub

vlrgupa keti valikust, mille valimisel tuleb l&htuda elamu tllbist ja peakaitsme

suurus est, tarbimise mahust (kWh aastas ) ning

peamis test tarbimise vahemik est, kas

00sel, paeval vbi tiputundidel. VOrguteenuse tasu rakendub  enamasti

kodumajapidamistes olenevalt kel laajast erinevalt.
kuni 22ni ning Ulejaédnud aegadel kehtib 66hind.

on vélja toodud joonis 4. 3 [16] .

24:00

POHIHIND

kehtib 66paevaringselt,
sbltumata nadalapdevast

Paevahind kehtib tédpéeviti kella 7st

Ajavahemike paremaks moistmiseks

24:00

07:00

Joonis 4. 3 Elektrilevi vBrguteenuse rakendumise ajavahemikud [16] .
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Paevahind, mis on joonisel 4
riiklik piha kell 7.00
téopaevadel kell 22.00

-22.00. O6hind, mis on joonisel 4.

.4 paiksega margitud, kehtib esmaspae

vast reedeni, v.a
4 kuuga margitud, kehtib

-7.00 ning laupaevadel, pihapéaeval ning riiklikul pthal kogu

O0paeva jooksul [16] .
- Pohihind / Paevahind < Oohind - / (3 Paevatarbimise tiputunni hind < /(T3 Puhkepaeva tiputunni hind
Vork 1 Vork 2 Vork 2 kuutasuga Vork 4 Vork 5
Tarbimine kuni 3500 kWh aastas Tarbimine kuni 3500 kWh aastas Tarbimine 3500-9800 kWh aastas Tarbimine iile 9800 kWh aastas Tarbimine 3500-11100 kWh
aastas
Kellele sobib? Kellele sobib? Kellele sobib? Kellele sobib? Kellele sobib?
Enamasti paevane tarbimine Oine tarbimine v&rdne paevase Oine tarbimine vordne paevase Oine tarbimine vérdne paevasega Oine tarbimine vordne paevasega,
toopaevadel tarbimisega voi sellest suurem tarbimisega voi sellest suurem voi sellest suurem tiputundidel tarbimine ei suurene
<0 10.59 s/kWh 0 6.92 s/kWh G- 4.50 s/kWh -0 6.27 s/kWh / (3 9.69 s/kWh
“0- 8.80 s/kWh
2 6.16 s/kWh 2 4.00 s/kWh 2 2.56 s/kWh 2 3.60s/kWh / (: 4.60 s/kWh
Kuutasu ® Kuutasu @ Kuutasu Kuutasu Kuutasu
5.33¢ 5.33¢ 8.53¢ 24.20¢ 9.28¢
Joonis 4. 4 Elektrilevi erinevad vdrgupaketid, kus on vélja toodud ka vdrgutasud [16] .

4.1.3 Muud tasud ja maksud

Taastuvenergia tasu on mdeldud toetama taastuvatest allikatest (néiteks paike, tuul voi
biomass) elektrienergia tootmist. Sell e tasu eesmark on edendada puhtamate
energiaallikate kasutuselevottu, aidates sellega véhendada sdltuvust fossiilsetest
kitustest ja toetada keskkonnasdbralikumaid tootmisviise. Taastuvenergia tasu suurus

vOib aja jooksul muutuda, soltuvalt riiklikust ener giapoliitikast ja taastuvenergia sektori
vajadustest. Aastaks 2024. on maaratud Eestis taastuvenergia tasuks 1, 28 senti/lkwWh
kohta. L8puks lisanduvad elektrienergia kogumaksumusele maksud, sealhulgas aktsiis

ja kaibemaks. Aktsiis on riiklik maks, mis on keh testatud elektrienergiale, eesmargiga
reguleerida selle tarbimist. Elektriaktsiis on alates 01.05.2020 Eestis 0,1 8 senti/ kWh
kohta. Lisaks on veel vorguettevtte poolt maéaratud elektri mildgimarginaal, mis on
elektrienergia midja poolt paika pandud. Viimas

sendi/kWh kohta.

e suurus jaab enamasti alla 1
Kdikides eelnimetatud maksudes ja tasudes on sisse arvestatud Eesti
[17] .

kaibemaks, mille maar on 22%

4.1.4 Elektrienergia miimine

Kodumajapidamises ele ktrienergia miimine on muutunud ha populaarsemaks, sest

taastuvenergia lahendus ed, nagu naiteks paikesepaneelid ja tuulegeneraatorid on iha
lihtsam ini kattesaadavamad ja paigaldatavad. Elektrienergia miidmine tahendabki, et

kodumajapidamine toodab varasema It valja toodud lahenduste abil kodus toodetud
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elektrit ning annab seda vorku . Olles sdlminud vérguettevbttega muugi lepingu on

vdimalik oma Uleliigne ehk tootmisest lle jaanud energia vdrgule tagasi mida. Selleks

on vajalik ka spetsiaalne elektriarvesti, mis suudab mddta elektrienergia liikumist

molemat pidi. Elektrienergia hind miumisel sisaldab palju vAhem makse. Muigihind

kujuneb  bérsihinnast, ku st muumisel arvestatakse

Elektrienergia muumine on eriti kasulik just
muugihinnast madalama ostu hinnaga tundidele

madistmiseks toodud  jargneval joonisele 4.5.

Ostuhind

siis, kui

maha  mudgimarginaal

tarbimist saab suunata

. Hindade kujunemine on paremaks

Muatgihind

Joonis 4.5 Elektri ostu - ja midgihinna kujunemine.

Naide 2024. aasta martsikuu elektriarvest on vélja t

oodud

jargneval joonisel 4. 6.

Joonisel on néha, kuidas kdik eelnimetatud maksud ja tasud mdjutavad I6pphinna

kujunemist. See silsteem peegeldab energiasektori keerukust, kus tarbijatele
kohaletoimetata va elektri hind sdltub mitmest erinevast tegurist alates tootmiskuludest
kuni riiklike maksupoliitikateni.
ARVE
Nimetus Kogus Uhik Maksumus (EUR)
‘ Elektrienergia
Elektrienergia 1525963 kWh 104.53
Elektrienergia, mikrotootja -339.469 kWh -18.75
Bérsihinna midgimarginaal 1525963 kWh 4.03
Borsihinna midgimarginaal, mikrotootja 339.469 kKWh 0.72
Kuutasu 1.000 tk. 0.00
i Varguteenus
Elektri edastamine: paev 553.756 kWh 2741
Elektri edastamine: &8 972.207 kWh 23.38
Kuutasu 0.964 19.13
Taastuvenergia tasu ja elektriaktsiis
Elektriakisiis 1525963 kWh 1.53
Taastuvenergia tasu 1525963 kWh 16.02
Miiigisumma kaibemaksuta (EUR) 196.75
Miiiigikaibemaks 22% (EUR) 4329
Ostusumma kéibemaksuta (EUR) -18.75
Arve summa kokku (EUR) 221.29
Tasumisele kuulub (EUR) 221.29

Joonis 4.6 2024. aasta martsikuu elektriarve koos erinevate tasude ja maksudega.
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Kokkuvodttes koosneb elektrienergia kogumaksumus Eestis mitmest erinevast
komponendist: elektrienergia enda hind, vérgutee nuse tasu, taastuvenergia tasu ja
erinevad maksud. K&ik need elemendid mdjutavad Uksteist ning kokku kujundavad need

tarbijatele esitatava elektriarve 16ppsumma.

4.2 Rahareserv

Tanapéaeval, kui elektrininnad kdiguvad tihti ja ettearvamatult, otsivad
kodumajapidamised vdimalusi oma energiakulude juhtimiseks ja optimeerimiseks. Uks
innovaatiline lahenemine sellele probleemile on rahareservi kasutamine elektriseadmete
ekstratundide planeerimiseks, et dra kasutada madalamaid elektrihind u. See meetod
mitte ainult ei aita vdhendada kulusid, vaid toetab ka energia efektiivsemat kasutamist,

aidates kaasa jatkusuutlikkuse eesmarkide saavutamisele. Kodumajapidamiste
elektriseadmed, nagu pesumasinad, ndudepesumasinad ja klimaseadmed, nfuavad

olulist osa igapaeva sest energiatarbimisest. Traditsiooniliselt on nende seadmete
kasutamist juhitud vajaduspdhiselt, iima arvestamata elektri hinna kdikumist turul. Kuid

elektri hinna muutlikkuse t6ttu vBivad kodumajapidamiste energiakulud oluliselt erineda

sOltuvalt tarbimi  se ajast.

Rahareservi kasutamise strateegia pdhineb igapédevase eelarve eraldamisel, mida saab
kasutada seadmete tddajaks ajal, mil elektrihninnad on madalamad. See slisteem eeldab,

et seadmetel on kindlaks maaratud minimaalsed t66tunnid, mis tagavad nende
po&hifunktsioonide taitmise, ja vBimalikud ekstratunnid, mida saab téita, kui rahaline

eelarve ja madalad elektrihinnad seda vdimaldavad. Energiatarbimise optimeerimine
rahareservi meetodi abil nduab reaalajas andmete anallsi elektrihindade k&ikumiste

kohta ja vdimet kohandada seadmete toOtamist vastavalt. See tahendab, et
kodumajapidamised peavad olema varustatud nutikate energia juhtimis susteemidega,
mis suudavad automaatselt tuvastada soodsaimad tarbimisajad ja kohandada seadmete

t00d vastavalt.

See ldhen emine vdimaldab mitte ainult sé&sta energiakuludelt, valides seadmete
téotamiseks odavaimad tunnid, vaid aitab ka tasakaalustada energiavdrgu koormust,
vahendades ndudlust kfrge tarbimisega tippaegadel. Lisaks sellele toetab see
lahenemine jatkusuutlikkuse pdhimdtteid, vahendades Uldist energiatarbimist ja

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

saavutades nii majanduslikke kui ka keskkonnaalaseid eeliseid.
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5L HTEANDMED

Mudeli loomiseks on lahtutud kodumajapidamisest, kus elektritarbimine kérgem kui
tavalises p erekonnas . See viitab suuremale elamispinnale ja rohkematele
pereliikmetele, mis thhendab, et kodumasinad on suuremad ning  kasutusel sagedamini
Peamis teks elektritarbijateks on pesumasin, kuivati, ventilatsioon,  pdrandakite ja
veeboiler. Taiendavalt lisan  dub veel elektriauto, mis vajab igapdevast laadimist, tdstes
elektritarbimise veelgi kérgemale tasemele. Lisaks on selles kodumajapidamises
kasutusel paikesepaneelide abil taastuvenergia tootmine. See aitab védhendada Uldist
elektritarbimist ja toota osa en ergiast kohapeal, mis v8ib vahendada soltuvust

vdrguelektrist ja samal ajal vahendada elektriarveid.

Lisaks suuremale elektritarbimisele ja taastuvenergia kasutamisele peavad sellises
kodumajapidamises seadmed olema varustatud vdrgujuhtimisega, et tagada
energiatdhus ja paindlik kasutus. V&rgujuhtimisega seadmed vdimaldavad automaatselt
vOi kaug eltjuhtides kohandada elektritarbimist vastavalt energiaturu tingimustele, nagu
elektrininna kdikumised ja energiavorgu koormus. V&rgujuhtimisega seadmed vdivad

sisaldada nutikaid termostaate, mis reguleerivad kitet ja jahutust vastavalt

elektrininnale voi kasutaja eelistustele . Lisaks vbivad kasutusel olla nutikaid
pesumasinaid, mis  v@imaldavad suunata pesemist madalama elektrihinnaga tundidel e.
Samuti vGimaldavad need seadmed jalgida energiakasutust reaalajas, aidates

kodumajapidamistel paremini mdista oma elektritarbimist ja leida viise selle
optimeerimiseks. Selliseid funktsioone omavaid seadmeid on vdimalik juhtida ka

energiajuhtimissisteemi abil.

5.1 Kasutatavads eadmed ning sisendsuurused

Mudelis lahte kodumajapidamiseks vdetud eramu elektritarbimine Gletab 10 000 kwh
aastas, mi st»ttu on kasutusel El ektril evi
vlrguteenusetasu on 2,56 s/kWh ning paevane 4,50 s/kWh. Kéesoleva t66 he tkel on

kehtestatud elektriaktsiis 0,18 s/kWh ning taastuvenergia tasu 1,28 s/kWh. Lisaks on
elektripaketti pakkuja Elektrumi poolt kehtestatud ostu - ja midgi marginaal vastavalt
0,26 ja 0,32 s/kWh. Eelnevatele tasudele ja maksudele on juba lisatud kaibemaks.

Jargnevalt on vélja toodud eramus kasutatavad mudeli loomisel kasutatavad

elektriseadmed. Need seadmed on valitud, kuna n eed on antud kodumajapidamises
kbige efektiivsemalt tarbimisajaga nihutatavad ilma , et suuri ebamugavusi tekitataks.
Lisaks on nende seadmete kohta saadaval md&06teandmed, mis vBimaldavad tapsemalt
analuusida ja optimeerida energiakasutust [17] .
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5.1.1 Ventilatsioon

Tanapaeva hooned ehitatakse tiha 8hutihedamaks, et parandada energiatdhusust ja
vahendada soojuskadu. Kuigi 6hutihedus aitab hoida hooned soojemana talvel ja
jahedamana suvel, toob see kaasa ka valjakutseid, eriti seoses sisebhu kvaliteediga.

Korralik ventilatsioon muutub kriitiliseks, kuna dhutihedamad hooned viv ad koguda

niiskust ja saasteaineid, mis mdjutavad elanike tervist ja mugavust.

Kodumajapidamise ventilatsioonististeemide tavalised td6tunnid v8ivad olenevalt
sisteemi  tlubist ja paigalduskohast erineda. Paljudes kodudes tbdotab
ventilatsioonististeem pidev  alt, et tagada varske 6hu pidev lilkumin e ja kasutatud dhu
eemaldamine. Mdnedes kodudes vdidakse ventilatsioonislisteemi t66d ajastada, et see

tootaks ainult teatud tundidel, naiteks paeval vdi 66sel, sdltuvalt inimeste viibimisest

kodus v6i energiakulude k  okkuhoiu eesmarkidest. Mdnes majapidamises vdivad
elanikud ise otsustada, millal ja kui kaua ventilatsioonisiisteem t6otab, kasutades

selleks luliteid v&i kaugjuhtimispulte. Uldiselt on soovitatav, et ventilatsioonisiisteem

tootaks piisavalt kaua, et tagada piisav 6huvahetus ja hoida sisedhu kvaliteet kérge .

Ventilatsiooniseade  Domekt R 700 V , millel on rootorsoojusvaheti ga saavutatud 83% -
line soojustagastus, sobib suurepédraselt kuni 330 m?2 suuruste ruumide jaoks.
Taiskiirusel tootades tarbib see seade 0 ,179 kW elektrienergiat, kuid vahendatud
kiirusel langeb tarbimine 0 ,073 kW peale. Kiiruse védhendamine v8imaldab oluliselt
vahendada elektritarbimist, muutes seadme energiatdhusamaks ja saastlikumaks. Eriti

madistlik on kasutada vahendatud kiirust kdrgendatud elektrihindade ajal, kuna see aitab

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

5.1.2 Elektriauto

Elektris 8iduki laadimine on lihtne ja seda saab teha nii kodus kui ka avalikes
laadimisjaamades. Elektriautode laadimise toovahemikud péeva jooksul vdivad
varieeruda sOltuvalt mitmest tegurist, sealhulgas kasutaja isiklikust ajakavast,
laadimisvBimalustest ja elektrihinnast erinevatel aegadel. Paljud elektriauto omanikud
eelistavad laadida oma s6idukeid 66sel. See on sageli soodsam, kuna elektri hind vdib
olla madalam o¢isel ajal madalama ndudluse tttu. Lisaks on 66sel laadimine mugav,

kuna auto seisab tdenéoliselt pikema aja jooksul kasutamata. Laadimistsiklid tavaliselt

on lihemad kui 66d ning seetdttu vdimaldab elektriaut o laadimist ka just odavaimatele

o06tundidele juhtida  [19] .

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

keskkonnasdbralikku ja energiatGhusat liikkumist linnas ja selle imbruses. Tootjapoolse
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andmelehe jargi vbtab elek tri aut o Aakmadahée hoi atusest
vahemikus 6 -10 tundi. Elektriauto laadimiskiirus sdéltub lubatud v&imsusest.
Kodumajapidamise klassikalisest pistikupesast, mis on kaitstud 16 amprilise
automaatkaitselilitiga, laadimisel kestab laadimistsiikkel maksimaalse It umbes 6 tundi.

Maksimaalne laadimisv8imekus on ligikaudu 2,5 kilovatti [20] .

5.1.3 Pesumasin ja kuivati

Pesumasina jakuivati kasutamise ajad péaeva jooksul varieeruvad sdltuvalt pereliikmete
ajakavadest ja energiakuludest. Tavaliselt pestakse pesu hommikul enne t66le voi kooli
minekut, dhtul parast paeva seid tegemisi vdi nadalavahetustel, kui on rohkem aega
majapidamistédde jaok s. Ajastatud pesu on suureparane viis pesumasina kasutamise
optimeerimiseks, eriti kui soovitakse &ara kasutada madalamaid elektrihindu véi
planeerida pesu pesemist mugavamateks aegadeks. Ajastatud pesu vdimaldab
kasutajatel seadistada pesumasina t nii, et s ee alustaks pesutsiiklit eelseadistatud ajal.
Energiajuhtimissiisteemi kasutamine nduab kasutajalt aktiivset osalemist ja jalgimist,

kuid pakub vastutasuks suuremat kontrolli energia tarbimise ja kulude Ule.

Pesumasin -kuivati V700 seeria, mille mahutavus on 11,6 kg, on disainitud

energiatdhusus t silmas pida des. Selle seadme keskmine energiakulu pesutsikli kohta

on 0,48 kWh. Kombineeritud pesu -ja kuivatusregii mi korral,
4 kuni 7 tundi séltuvalt valitud programmist ja pesu koormusest , on energiakulu
keskmiselt kokku 3,08 kWh. Tsiklite kestvus ja energiakasutus v@ivad varieeruda

olenevalt konkreetsetest kasutustingimustest ja valitud seadetest [21] .

5.1.4 Porandakite

Pdrandakitte sisteemid on enamjaolt varustatud termostaatidega, mis vdimaldavad
kasutajal hdlpsasti seadistada j a hoida soovitud temperatuuri. Nutikad termostaadid
toovad kaasa taiendavaid hlvesid, integreerudes koduautomaatikasusteemidega, mis
vBimaldavad kittelahendust distantsilt juhtida ning suunata t6évahemike , reageerides
muutuvatele energiahindadele. See slst eem ei aita ainult hoida kodu soojana
kilmematel kuudel, vaid pakub ka majanduslikku sdastu, muutes energiatarbimise

efektiivsemaks ja kulutbhusamaks.

Antud kodumajapidamises on kasutusel kaks kiittelahendust: p&hikittena puiduahi ning
lisakutteallikanapa i gal datud el ektriline p»randak¢te.
kittetraat, mis tagab ruumide uUhtlase soojuse ja suurenda b mugavust. Kogu

porandakitte sisteemi v8imsus on ligikaudu 2 kW, mis vdimaldab kittevajadusi

paindlikult ja efektiivselt juhtida [22] [23] .
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5.1.5 Elektriboiler

ZENEO keraamiliste kuttekehaga hooldusvabad boilerid, mille energiatdhususe klass on
C, pakuva d suurusi vahemikus 50 kuni 300 liitrit. Konkreetselt on selles majapidamises

kasutusel 100 -liitrine mudel, mille v8imsus on 1,2 kW ja paevane energiakulu

temperatuuri hoi deregi i mil on umbes 1, 34 kWh.

kasutamisele tegev ustes nagu pesemine vdi séogitegemine. Elektrooniline termostaat
tagab boileri korrektse paigalduse jalgimise ja temperatuuri kontrolli. Kvaliteetne
soojustuskiht aitab vahendada energiakulu, hoides soojuse boileri sees. Lisaks on
ZENEO boilerid juhitavad vorgu kaudu, kasutades nutikaid termostaate, mis
vdimaldavad reguleerida soojuse seadeid kaugelt. See siisteem tagab mugava juhtimise

ja tbhusa energiakasutuse, vBimaldades kasutajal igal ajal ja kohas hoida kontrolli

boileri temperatuuri ja energiakulu ule [24] .

5.1.6 Paikesepaneelid

12 kW kodumajapidamise pdaikesepaneelide silisteem sisaldab 29 tukki  JA Solar
JAM54S30 -415/MR  péikesepaneeli, mille igaihe v8imsus on 415 wvatti . Need
kérgtehnoloogi lised paneelid on m&eldud suure efektiivsuse ja pika elueaga, tagades
majapidamisele  usaldusvaarse ja jatkusuutliku energialahenduse. Siisteemi
koguvBimsus vdimaldab toota elektrienergiat, et katta paevasel ajal suurema osa
kodumajapidamise igapéevastest en ergiavajadustest. Lisaks sellele aitab lahendus
vahendada traditsioonilisele elektrivdrgule tuginevaid energiakulusid ning aitab

leevendada keskkonnamdju, kasutades taastuvaid energiaallikaid [25] .

5.2 Seadmete tarbimise mddteand med ja jareldused

Lahteandmete juures  on analtisitud viit seadet, mis h6lmavad ventilatsioonisiisteemi,
elektriautot, pesumasina/kuivati kombinatsiooni, pdrandakitet ja elektriboilerit. Nende
seadmete nadalased tunnipbhised energiatarbimised on kogutud nii Oppejou  kui

iseseisvalt labiviidud md6tmiste  ning seadmete andmelehtede pohjal.
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Paikesepaneelide varasem toodang oli antud juhul kattesaadav SolarEdge monitooringu

lehekuljelt. Exceld abiga on UGhendatud  jargnevale joonisele 5.5 seadmete koondatud

nadalane tarbimine, toodang ning elektrihind koos tasudega [26] .
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0,25
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B 400 S
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Joonis 5.1 Eelnimetatud seadmete koondatud tarbimine koos paikesepaneelide toodangu ning
elektrihinnaga.
Elektritarbimine (sinine joon) naib tdusevat eelkdige dhtustel aegadel, mis on dsna
tavaline muster , kuna inimesed on d&htuti rohkem kodus ning kasutavad rohkem
koduelektroonikat ja muid seadmeid. Joonise | on naha, et tarbimise tippajad kattuvad
tavaliselt 6htuste tundidega (umbes kl 18:00 kuni 2 3:00). Elektrihind jargib suuresti

tarb imise mustrit, olles kdrgem tarbimise tipphetkedel ja madalam siis, kui tarbimine

vaheneb. See on tldpiline naide ndudlusest juhitud hinnakujundusest, kus elektri

hinnad tdusevad koos néudlusega. Lisaks on taustal ndha paikesepaneelide toodang
(rohelisega) , mis antud nadala puhul jdudis maksimaalselt 6 kilovattini. Keskmiselt

antud nadala jooksul jddvad paikesepaneelide tootmisvahemikud kella 7 -st hommikul
ohtul kella 18 -ni. Kuna koduelanikud pole tihtipeale kodus selle vahemikus, siis on ka
tarbimine vaiks em antud aegadel.  Jargnevasse tabelisse 5.1 on koondatud seadmete

nadala kogutarbimine ning selle maksumus.

Tabel 5.1 Elektriseadmete nadalased tarbimised ning selle maksumus

Elektriseade Nadalane tarbimine, kWh Ma ks umus,
Ventilatsioon 24,77 3,37
Elektriauto 38,5 5,08
Pesumasin/kuivati 22,05 2,96
Poérandakite 63,00 7,54
Elektriboiler 25,20 3,36
Summa 173,52 22,30
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Seadmete maksumused on leitud korrutades elektrihind koos tasudega vastava tunni

elektriseadme tarbimisega. Eelnimetatud 5 seadme nadalane kogukulu ilma

paikesepaneelideta on 22,30 eurot. Antud arvutuste puhul pole arvesse vdetud

paikesepaneelide toodangut , mis oli nadala I6ikes 188,73 kWh. Kui v6tta arvesse ka

paikesepaneeli toodangut ning arvestades, et seadmed tarbivad esimesena lokaalset

toodangut, siis tegelikkuses tarbitakse v@rgust vaid 118,76 kWh. Paikesepaneelide

toodangut jaab tle 132,52 kWh, mis mutakse vBrku tagasi. Tarbitava energia arvelt

tasutakse kokku 15,56 0 ning m¢g¢igdava energia arveltt
et seadmete tarbimise kulu v@hendatakse p?2ikesepanc
rohkem, peaaegu 9 a t e e ni peatk Kekkuvé@tése &nt neinda¢ ¢ g i

el ektriseadmete ning p2ikesepaneelide n2dala kul uks
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6 ENERGI AJUHTI MI SS| STEEMI
KONTSEPTSI OON

Mitmikagendisusteemi loomine nduab programmeerimiskeele kasutamist, mis toetab
autonoomseid agente ja nende omavahelist suhtlus t. Need slsteemid on sageli
keerukad ning v8ivad néuda markimisvaarseid ressursse ja aega, et neid pdhjalikult
kavandada, rakendada ja testida. Seet6ttu on enne taieliku stisteemi juurutamist oluline
labi viia péhjalik analtis, et hinnata selle elujéulisust ja vdimalikke majanduslikke

eeliseid.

Mitmikagendististeemide arendamiseks on olemas mitmeid programmeerimiskeeli ja
raamistikke, mis toetavad autonoomsete agentide loomist ja nende vahelist suhtlust.

Valik sbltub sageli inseneri vdi arendaja oskustest ja kogemustest, kuna erinevad keeled
pakuvad erinevaid vdimalusi ja to6riistu. Uldlevinud valikud hélmavad Python 8, Java ja
C++, aga ka spetsialiseeritud raamistikke, nagu JADE vdi MESA, mis on loodud agentide

programmeerimiseks ja simuleerimiseks.

Siiski  vdib analllsi ja slsteemi simulatsiooni eesmargil osutuda véaga kasulikuks
kasutada Matlab 6. See levinud anallilisi - ja simulatsioonivahend on mitmesugustes
akadeemilistes ja inseneriprojektides laialdaselt kasutusel ning pakub tugevat tuge
arvutustele, visu aliseerimisele ja andmetddtlusele. Kasutades Mat |ia BVMAS
anallisimiseks ja simuleerimiseks, saate uurida erinevaid stsenaariume ning
anallUsida ststeemi kaitumist ja tBhusust ilma vajaduseta investeerida keerulistesse

riistvaralistesse seadmetesse voi rea alses keskkonnas katsetada.

Matlab v&imaldab ka agentide kaditumise diinaamikat pdhjalikult analitsida ning pakub

tooriistu, mis lihtsustavad keerukate slUsteemide optimeerimist. Tanu oma
populaarsusele akadeemilises maailmas voib Matlab olla valitud just se  etdttu, et seda
kasutatakse koolides laialdaselt, pakkudes programmeerijatele tuttavat keskkonda ja

mugavaid tooriistu ~ MAS-i vaartuste hindamiseks ja taiustamiseks [27] .

6.1 Objekt -orienteeritud programmeerimine

Objekt -orienteeritud programmeerimine (OOP) on lahenemine Matlab 6 i kas programmi
elemente kasitletakse objektidena. Need objektid v8ivad olla asjad v8i ab straktsed
mdisted, millel on omadused ja tegevused. OOP erineb traditsioonilisest

programmeerimisest, kus réhk on funktsioonidel ja protseduuridel. Objekt orienteeritus
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vdimaldab programmeerijal luua klasse, mis kirjeldavad, milliseid andmeid ja tegevusi
objektid peaksid omama. Kui klass on loodud, saab selle p&hjal luua objekte. Klassid
annavad struktuuri ja objekti moodustamine nende p&hjal on nagu konkreetse eseme
loomine vormi abil. OOP suuri m tugevus on andmete ja kaitumise kokku koondamine.
Klass sisaldab nii andmeid kui ka funktsioone, mis méaéravad, kuidas objekt peaks
kdituma. Seelabi saabki tanu klassidele ja objektidele raékida agendi pohisest

slUsteemist.

Teine oluline aspekt OOP -st on parilikkus, mis tdhendab, et Uks klass vdib kasutada
teise klassi omadusi ja funktsioone. See vdimaldab korduvkasutada koodi ja programmi
mitmekordset labimist vahendada . Sellega on vdimalik vahendada vajalikku
andmetdotlus vdimekust ja ressurssi. Kapseld amine, veel (ks OOP p&himdte,
keskendub andmete kaitsele ja kontrollile, kes saab neile juurde paéaseda. Sellega

hoitakse olulised andmed turvalisena ja valditakse soovimatuid muudatusi.

Matlab toetab OOP -d, v6imaldades luua klasse ja objekte ning kasutada nende eeliseid.
See vb@imaldab programmeerijal koodi struktureerida ja hallata tdhusalt ning luua

keerulisi stisteeme, nagu mitmikagendisisteemid, kasutades OOP kontseptsioone.

6.2 Energiajuhtimissu steemi kontseptsioon
Energiajuhtimissiisteemi véljatdotamine Matlab i objektorienteeritud
programmeerimiskeskkonnas on oluline samm kodumajapidamiste energia ja

rahasaastuks. Igaklass susteemis taidab kindlat funktsiooni, et muuta energiatarbimine
tbhusama ks alates seadmete tddaja ja energiakulu juhtimisest kuni energiahindade
analliisi ja paikeseenergia haldamiseni. Ststeemi simulatsioon véimaldab modelleerida

ja hinnata energiajuhtimise lahenduste efektiivsust enne nende tegelikku rakendamist,

aidates sell ega kindlaks teha optimaalsed strateegiad energia tarbimise vahendamiseks

ja kulude kokkuhoiuks. Mudeli loomisel on pandud suurimat r6hku rahalisele
kokkuhoiule, tagades, et igas slUsteemi etapis kaalutakse kdige odavamaid
tarbimisvdimalusi. Sisteem p riori teediks on saavutada rahalist kokkuhoidu ning see

vBib toimuda mugavuse ehk seadmete tootundide arvelt. Mudeli Ulesehituse ja

t66pbhimobtete mbistmiseks on oluline tutvuda jargnevate mdistetega:

1 Miinimum -tunnid : seadme t66tundide minimaalne arv, mis on vajal ik seadme

pdhifunktsioonide sailitamiseks.
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1 Normaal -tunnid : lisatunnid, mis tagavad seadme téotamise abil kasutajale
tdiendava mugavuse, nagu klimaseadme pikem tdédaeg ruumitemperatuuri

optimaalse hoidmiseks.

1 Voimsus : seadme maksimaalne elektrienergia tarbimine kilovattides, mis

mé&arab selle energiandudluse tippkoormuse ajal.

1 Vahendatud vdimsus : seadme madalam elektrienergia tarbimine kilovattides,

ma d

mi s saavutatakse energias??@sturegiimides v»i
9 Prioriteetsus : seadme tdhtsus majapidamises, mis maarab, millises jarjekorras
seadmed energiat tarbivad. Naiteks kdrge prioriteediga seadmed, nagu
soojaveeboilerid, saavad energiatarbimises eelisjarjekorra.
1 Hinnapiir : parameeter , mis maarab energiahinna Uulempiiri, mille juures
siisteem peab energiatarbimist vahendama vOi nullima , et hoida kulusid kontrolli
all.
1 Rahareserv : rahareserv on finantspuhver, mis on ette ndhtud katma seadmete
normaaltundide td6vahemike.
1 Paevane jaotus : strateegia, mis hdlmab seadme miinimumtundide hajutamist
kogu paeva valtel.
Need mdisted aitavad mdista paremini  energiajuhtimisstisteemi loomist , mis suudab
prognoosida seadmete to6vahemike vastavalt muutuvatele energiahindadele, tagades
sellega energiakulu optimeerimise ja majapidamise energiatdhususe.
Mudeli loo misel on kasutatud agentide kujutamiseks Matlab 6 i kl asse.

Energiajuhtimissiisteem koosneb mitmest erinevast klassist: energiahind, PV, seadmed
ja energiahaldur. Need komponendid téétavad koos, et vahendada energiakasutust,
juhtida kulutusi odavamatele vahemikele ja tagada energiajuhtimise stisteemi t6husus

ja jatkusuutlikkus. Jargnevalt on vélja toodud klasside lthikirjeldus:

1 AEI ekt rklabsi paklii ajakohastatud ja korrigeeritud energiahindade teavet,
arv estades erinevaid makse ja tasusid.
1 APVi kl ass keskendub p2i keseenergi a andmet e

téoddeldes informatsiooni paikeseenergia tootmise kohta

F

! Kl ass ASeadmedii on | oodud kodumasinate ja muude

haldamiseks energia juhtimissiisteemis. Klassi eesmark on luua igale
elektriseadmele o ma agent. Klass sisaldab mitmeid meetodeid, mis aitavad
defineerida seadmete tddtunde, optimeerida energiakasutust ja vahendada

energiakulusid.
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1 AHal dklas$i on sisteemi osa, mis koondab kdi kide klasside andmed ja

funktsionaalsused eesmargiga juhtid a seadmete normaal -té6tunde .

Mitmikagendisslisteemis nimetatakse eelnevalt vélja toodud klasse agentideks.
Energiajuhtimissiisteemi struktuur koos agentidega on vélja toodud jargneval joonisel
6.1. Iga agendi roll on erinevate seadmete vdi protsesside juhtimine ja monitoorimine.

Slsteem on projekteeritud selliselt, et kdik agendid suudavad omavahel suhelda, andes

edasi olulist informatsiooni ja vottes vastu juhiseid kesk -agendilt, mis vdimaldab
suste emi kui terviku efektiivset toimimist.
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Elektrihind
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Joonis 6.1 Energiajuhtimissiisteemi struktuurskeem koos kasutatud agentidega.
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6.3 Elektrininna klass

Klass AEI| e k t r iorh loodutfienergiahindade haldamiseks ja todtlemiseks, mida
kasutatakse energiajuhtimissiisteemis. Klassi peamine Ulesanne on energia
hinnaandmete kogumine, tddtlemine ja anallusimine. Allpool on Uksikasjalikumalt
kirjeldatud iga selle klassi meetodi t66p&h imdtteid ja kasutusalasid . Elektrihinna klass
vajab sisendina ainult simulatsioonipdeva. Normaalolekus on selleks jargmine péev, kui

paevane kell on tletanud 15.00 piiri. See on tingitud sellest, et paev -ette elektrituru

jargmise paeva hinnad on avalikud a lates peale kella 15.00.
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f Meet odH.ostuhind @ vastutab energiahindade kogumise eest Elering i
kodulehelt. Meetodi t66jarjekord on jargmine:
1. Vastavalt simulatsiooni péevale maaratletakse paeva algus ning
I6ppkellaaeg.
2. Ehitatakse Eleringi veebiaadress vastav alt eelnevatele kellaaegadele, kus on

vélja toodud antud vahemiku kohta salvestatud infokogum.

3. Valib infokogumist  Nordpoolspot 6 i Eesti el ektri bersihinnad
need.
4. Lisab energiahindadele vOrguteenuse tasu vastavalt kellaajale ning
taastuvenergi atasu, elektriaktsiisi ning ostumarginaali.
5. L&pp hinnale lisatakse ka kdibemaks.
f Meet odi BHMin®Annapir j a EH.N&rm.hinnapiir fi vastutavad
energiajuhtimissusteemi hinnapiiride leidmiseks. Viimased vastavalt keelavad
vBi vahendavad seadmete miinimum vO i normaal -tundide taitmist, et
suurendada rahalist kokkuhoidu. Meetodite t66jérjekord on jargmine:
1. Samamoodi nagu meet od AHi nnaparinght | ei
simulatsioonipaevale elektrihinnad.
2. AMi n. hinnapiiri meetod | eiab simul antngi ooni p?@
ANor m. hi nnapiirin | eiab eelneva 30 p2eva hinna
3. Seejarel leitakse vastavate vahemike keskmised hinnad ning lisatakse neile
tasud ning maksud.
1 Me et o&Hmiighind # vastutab el ektri me¢ ¢ gi hi nna s al

Muidgihind koosneb varasemalt AEH.tawshi ndfA meaadud ddrstinnast,

millelt on maha arvestatud midgimarginaal.

Elektrihinna klass vajab sisendina ainult simulatsioonipdeva. Meetodite abil valjastab
klass tunnipdhist ostu - ja mudgihind ning paeva min. ja norm. hinnapiiri. Nende abil on
vdimalik teistel klassidel elektrihindade pdhjal otsuseid vastu vétta. Elektrihinna klassi

meetodid koos vastavate sisendite ja valjunditega on toodud jargneval joonisel 6.2

Elektrihind

EH.ostuhind Tunnipdhine ostuhind

EH.min hinnapiir

Simulatsiooni paev ;

Péeva min. hinnapiir

EH.norm_hinnapiir Paeva norm. hinnapiir

EH.mutgihind Tunnip&hine madgihind

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

Klass APVii on loodud paikeseenergia tootmise prognooside kogumiseks ja haldamiseks.

Klassi Ulesanded hdlmavad paikeseenergia tootmise prognoosimist  ja tootlemist,

Ulevaate andmist saadaoleva paikeseenergia kohta ning pdaikeseenergia hin na ja
kattesaadavuse jalgimist. Klass kasutab erinevaid andmeallikaid, sealhulgas

veebipdhiseid tarkvaraliides  eid ja kohalikke andmefailide lugemisi. Sisendina vajab AP
klass installeeritud paikesepaneelide v6imsust, simulatsiooni padeva ning seadmete

tar bitud energiat koos tédvahemikuga. Allpool on kirjeldatud iga klassi meetodit ja

nende funktsioone:

1 Meetod APV .prognoos fion klassi keskne funktsioon, mis tegeleb paikeseenergia

tootmise andmete kogumise ja tootlemisega:

1. Meetod otsustab, kas andmeid kogutakse veebist voi kohalikust failist,
sOltuvalt m&aratletud andmeallikast

2. Veebi pbhises andmekogumises konstrueeritakse aadressiriba paikeseenergia
prognoosi kogumiseks ja kasutatakse Matlab 6 i f u n k targdinateo meebist
lugemiseks. Saadud andmed tbodeldakse ja salvestatakse.

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

4. Paikeseenergia too dangu progn oosid suurused muudetakse vastavalt

paigaldatud vdimsusele ja konverteeritakse kilovatt -tundidesse.

1 Meetod APV.energia f vdimaldab maha arvata teatud hulga energiat maaratud

ajavahemikus:

1. Kontrollitakse, kas antud toovahemiku  jaoks on piisavalt saadaolevat
energiat.
2. Kui energia on saadaval, vdhendatakse vastavat energiahulka seadme poolt

tarbitava energiaga
3. Meetod tagab, et  péaikesepaneelide prognoositavat energia t ei kasutata

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

1 Meet odPV.pakkumine fi otsib odavaimat paikeseenergia kasutamise
vahemikku , mis suudab pakkuda  elektriseadmele vajalikku energiahulka:
1. Alustuseks filtreeritakse valja ajavahemikud, kus on piisavalt energiat ja mis
pole seadme poolt juba kasutusel.

2. Valjavalitud aja vahemikest otsitakse minimaalse hinnaga vahemik .
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3. Elektriseadmelet agastatakse v@imalusel odavaima todvahemiku pakkumine.

Pakkumi se hind saadakse el ektrihinna k|l assi st

Kokkuvéttes APVii klass vdimaldab  prognoosida, hallata ja optim eerida paikeseenergia
kasutamist energiajuhtimissiisteemis, tagades energia t6husa kasutamise ja kulude
optimeerimise.  Klassi meetodid koos vastavate sisendite ja valjunditega on toodud

jargneval joonisel 6.3

PV

PV prognoos Tunnipéhine toodang

Simulatsiconi pdev, 3
inst. PV v&imsus

Toovahemik ) PV energia Olemasolev energia vahemikus

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

Joonis 6. 3 PV klassi meetodid koos sisendi ja véljunditega.

6.5 Seadme klass

Klass ASe a d me foodud kodumasinate ja muude energiat tarbivate seadmete
haldamiseks energiajuhtimissiisteemis. See klass sisaldab mitmeid meetodeid, mis
aitavad defineerida seadmete tddtunde, juhtida  energiakasutust ja vahendada
energiakulusid. Klassi omadused ja meetodid viimaldavad efektiivselt hallata seadmete
tobaega, arvestades energiahindu ja saadaolevat paikeseenergiat. Kl ass ASeadmedi
nduab kbige rohkem kasutaja poolt maaratud sisendsuurusi, m illeks on:
1 seadme nimi,
seadme miinimum  -td6tunnid,
seadme normaal -t66tunnid,

1

1

9 prioriteetsus,
1 péaevajaotus,
1

vBimsus ja véahendatud vdimsus.

Seadme miinimum ja normaal -tunnid on kasutaja poolt subjektiivne hinnang tundide
arvule, millega minimaalne ning opti maalne mugavustase saavutatakse. Samamoodi
peab kasutaja hindama seadmete omavahelist konkurentsi, millega maaratakse
eelisjarjekorras seadmete t66. Samas on ka vdimalik igale seadmele maarata sama
prioriteetsusklass, mis tdhendab, et proovitakse kéikide s eadmete eesmarke korraga
téita. Péeva jaotus tagab selle, et elektriseadmed ei taidaks péevas vajalikke tunde

ainult kdige odavamatel hetkedel. Viimane ohustab seda, et elektriseade lulitatakse
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sisse kogu 66ks, kui elektrihind on téendaoliselt odavam, véi p aikesepaneeli toodangu
ajale ning seeldbi taites oma eesmargi parased tunnid korraga. Naiteks p&randakitte

00seks mitmeks tunniks sisselilitamisel tduseb temperatuur vaga kd&rgeks ning

ebamugavaks ning 6htuks v8ib tuba juba kilm olla. Seadmete infolehest vd iks olla
|l eitavad seadmete v»i msus ning energiakulu. Seadmet e
olla ka v&hendatud regiimil t°°tamise v»i mslus. Kas
kontrollitakse ning kohandatakse vajadusel. Allpool on kirjeldatud iga klassi meetodit ja

nende funktsioone:

1 Me et oBrioritetsus jarjestab seadmed vastaval't pric
seejarel kutsub vélja jargmise meetodi.
1. Prioriteedi jargi sorteerimine: Loob prioriteedi jarjekorra ja l&bib kdik
seadmed vastavalt nende prioriteedi le, alustades kdrgeimast.

2. Vastavalt seadmel dMikhutLeabmvahlejfia A

1 Meet oMdi nA Lei dmeiabeéadme miinimum -tundide taitmiseks sobivad
intervallid ning salvestab selleks kulunud raha.

1. Jaotab paeva osadeks ning leiab, kui mitu 15 minutilist inter valli pdeva osa
kohta seade vahemalt téitma peab. Seda juhul, kui paeva jaotus on seadme
parameetrites defineeritud.

2. Kulude anallis: Kogub vahemike hinnad vorgust AEH.ostuhind @ ja
paikeseenergiast APV.pakkumine A ning sorteerib need alustades
odavaimast. Ko ntrollib ka, et hinnad ei (letaks meetodist
AEH.Min.hinnapiir i saadud hinna nivood.

3. Minimaalsete intervallide jaotamine: jaotab vastavalt minimaalsetele
tootundidele intervalle paeva osade vahel. Arvutab ka vastavalt vbimsusele
kulu. Kui kasutatakse  pdaikeseenergiat, margitakse kuluks 0.

4. Kui té6tundide arv ei ole veel piisav, leiab jargmise odavaima t66vahemiku
paeva osi arvesse vdtmata. Jarjekordselt salvestab ka tédvahemiku kulu.

5. Salvestab seadme todvahemikud, et need ei kor rataks normaal -tundide

taitmisel .

 Me et oWNormAakkumine fi leiab vabad toovahemikud ning teeb nendest
odavaima pakkumise
1. Vabade intervallide kindlakstegemine: Leiab ajavahemikud, mida ei ole veel

kasutatud ja mis on seega saadaval jargmiseks t66 vahemikuks .
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2. Odavaima intervalli valimine:  Vordleb saadaolevate intervallide

energiahindu, valides nii vorgust kui ka paikeseenergiast kéige madalama

hinna.
3. Intervalli pakkumine: Pakub valja odavaima téovahemiku. Lisaks maarab,
millist energiaallika t kasutati, kas vorku vdi paikeseenergia ning viimasega

kaasneva energiakulu.

Iga meetod toetab sisteemi Uldist eesmarki vdhendada energiakulu ja suunata

seadmete to6tamist, vottes arvesse nii energiahindu kui ka saadaolevat péikeseenergia

Klassi meetodid koos vastavate sisendite ja valjundite ga on toodud jargneval joonisel
6.4
Seadmed
Kasutaja sisend —— Prioriteetsus Seadmete prioriteedid

Seadme parameetrid —»
P Min.Leidmine Min. taévahemikud

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

taitmise maksumus

Joonis 6. 4 Seadmed klassi meetodid koos sisendi ja valjunditega.

6.6 Halduri klass

Klass AHa |l d o @nergiajuhtimissiisteemi siidameks, mis integreerib seadmeid,
energiahindu ja paikeseenergia andmeid, et paremini juhtida  energiakasutust ja hallata
kulutusi. Klassi funktsionaalsus keskendub parima vdimaliku energia tarbimise

strateegia valimisele, v6ttes arvesse energia hinda, saadaolevat paikeseenergiat ja

rahalisi ressursse . Klass kasutab sisendina teiste klasside tulemus i ning salvestatud
suuruseid.
Energiahal dur.i kl assi kK duwhab mignkébd pdhieesrmaokd on A

normaaltundide taitmiseks genereeritud pakkumiste sorteerimine ja rahuldamine.

1. Prioriteetide ma&aramine: Sorteerib seadmed vastavalt prioriteetidele , et
maarata, millises jarjekorras seadme te  pakkumisi rahuldada. Iga
prioriteetsusklassi toodeldakse eraldi.

2. Pakkumiste genereerimine ja valik: Genereerib pakkumised kasutades meetodit

ANorm. pakkumine fiiga seadme jaoks, mis leiab vdimaliku té6aja  ja arvutab
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selle kulu . Seejarel valib odavaima vdimaliku pakkumise, kui see vastab

me et o dEHsNormA hinnapiir i saadud hinna nivoole.

3. Kulude ja energiaallikate haldamine: Kui kasutaja on maaranud normaal -tundide
taitmiseks rahareservi ning té6vahemiku taitmine toim us labi vérgust saadud
elektri, lahutatakse téovahemiku taitmise kulu rahareservist . Kui kasutati
paikeseenergiat, maaratakse meetodi P\Venergia i abil selleks kulunud
vahenemine.

4. Tootundide logimine: Salvestab iga seadme t66tunnid ning arvutab, ku i palju

normaaltunde on taidetud vorreldes soovitud normaaltundidega.
5. Kulude ja to6tundide analiliiis: L8pus véljastatakse aruanne, mis naitab, kuvab

seadmete tdoajad, rahalised kulud ja reservijaagi.

AHal durfi kasutab ASeadmedid, AR\pdoltgdastatddidaeck ¢tr i hi ndn k

teha strateegilisi otsuseid energiakasutuse kohta, arvestades rahareserv i ja hinnapiire.
See vdimaldab susteemil juhtida energiakasutust, vahendada kulusid ja suurendada
susteemi uldist tdhusust. Klassi meetod koos vastavate si sendite ja véljunditega on

toodud jargneval joonisel 6. 5

Haldur

Norm. pakkumine,

Pv.energ”ia 5 Juhtimine Seadme tétvahemikud
Hinnapiir, Kulude aruanne
raharesery

Joonis 6. 5 Haldur klassi meetodid koos sisendi ja véljunditega.
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7TEnergiajuhtimi ss¢steemi si mul

Energiajuhtimissiisteemi todprotsess koosneb mitmest etapist, mille eesmark on
nihutada seadmete todvahemike rahalise v6idu saavutamiseks . Erinevad tdoetapid
taid avad erinevaid tUlesandeid, milleks on info kogumine , analltisimine ning juhtimine.

Slsteemi t66d alustatakse seadmete parameetrite ja rahareservi maaramisega.
Seadmete puhul on oluli ne sisestada seadme vdimsus ning miinimum ja normaal -
tunnid. Esimesena alustab t66d elektrihinna agent, mis varustab simulatsiooni erinevate
elektrituruga seonduvate suurustega. Viimastest kdige olulisem on elektri ostu - ja
muugihind, millele lisaks leitak se ka miinimum - janormaal -tundide taitmise hinnapiirid.
Paikeseenergia prognoos ning energia haldamine on PV agendi vastutusala. Lisaks

sellele annab infot seadmetele ka prognoositud paikeseenergia kohta ning vastavalt
elektrihinnale aitab seadmel normaal -tundide taitmiseks pakkumisi teha. Seejarel
alustavad t66d seadmete agendid, kelle esimesteks Ulesanneteks saab seadmete
miinimum -tundide taitmine. Miinimuntundide taitmist alustatakse prioriteetsuse p&hjal,

kBrgeima prioriteetsusklassi seadmed saavad esi mesena paika panna oma soovitud
toovahemikud. Toovahemike taitmiseks vorreldakse vérguhind u ning vahemike, mil
paikeseenergia on saadaval ning bérsihinnad madalad. Sobiva pakkumise leidmisel
salvestatakse todvahemik ning selleks kuluv raha. Kasutades olema solevat
paikeseenergiat loetakse kulu nulliks. Vastav protsess kaib kuni kdik seadmed koikides

prioriteedi astmetes saavad oma miinimum -tunnid taidetud.

Miinimum -tundide tditumisel alustab t66d haldur, kes hakkab rahareservi ja
prioriteetsuse po6hjal seadm ete normaal -tunde tditma. Prot sessi alustatakse jalle
kBrgemaist prioriteetsusklassist. Kbik sama prioriteediga seadmed leiavad jarelejaanud

paeva tddvahemikest jargmise odavaima vahemiku normaal -tundide taitmiseks. Selleks
vOrreldakse jélle olemasoleva pa ikeseenergia muigi  hindu ning vérgu st ostu hindu . Kui
madgihind on k&rgem, kui m&ne teise olemasoleva vahemiku ostuhind, siis on mdistlik
téovahemiku taitmiseks vérgust energia t osta ning paikesepaneeli toodangut mila. Iga
seade koostab selle péhjal pakkumis e, mis oleks tema jargmise tédtunni kulu. Haldur
koondab pakkumised ning rahuldab neist parima. Pakkumiste koostamine toimub, kuni

kbik vastava prioriteetsusklassi seadmed saavad normaal -tunnid taidetud voi
rahareserv on thi. Kui haldurini ei jdua Ghtegi sobivat pakkumist, siis liigutakse edasi

uue prior iteet susastme juurde ning korratakse protsessi. Haldur valideerib ka
pakkumisi, kontrollides pakkumiseks kasutatud elektrihinna vastavust normaal -tundide
hinnapiirile. Lisaks kontrollitakse ka kas pakkumisi rahuldamiseks rahareservist piisab.
Sellega tagatakse, et ma  dalama prioriteetsusega v8i madalama vBimsusega seadmetel

tekiks vBimalus rahareservi taielikult ara kasutada. Kui rahareserv otsa I6ppeb vdi
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seadmete normaal -tunnid taidetud

saavad,

véljastataks e seadmete

téovahemiku d koos prognoositava paeva kulu véi tuluga. Antud protsess on valja toodud

ka skeemina jargneval joonisel 7.1.

Seadmete parameetrite ja
rahareservi maaramine

¥

Elektrininna agent leiab
ostu- ja midgihinna ning
hinnapiirid

v

PV agent koostab prognoosi
paikeseenergia toodangu kohfa

v

Seadmete agendid alustavad
tood prioritestsuse alusel
min. tundide taitmiseks

Foik prioriteedic
labitud?

Jargmine prioritest

Kdik seadmed
labitud?

Min. tunnid
taidetud?

Seade vordleb PV pakkumisi ja
virguhindasid ning valitakse
odavaim tédvahemik

v

Salvetatakse todvahemik
ning kulu

Haldur alustab taéd prioriteetide

Y

alusel norm. tundide taitmiseks

JAH

ik prioriteedi

v

labitud?

Jargmine prioritest

Seadmete
norm. tunnid
taidetud?

JAH

Oik seadmed on
proovinud pakiumist
teha?

JAH

Jargmine seade

h

Seade koostab pakkumise
jargmise norm.tunni teostamiseks

JAH as pakkuming
uletab rahareservi

jaagi?

Haldur salvestab
pakkumise

Kas on
sobivaid
pakkumisi

El

Haldur virdieb pakkumisi ning
rahuldab parima pakkumise

h
Seade salvestab toavahemiku

ja kulu

v

Seadmete todvahemike ning
prognoositava kuluwitulu kuvamine

Joonis 7.1 Energiajuhtimissiisteemi protsessiskeem.
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Energiajuhtimiss lsteem pdhineb mitme eri klassi de ja meetodite  vahelisel keerukal

suhtlusel, et saavutada energiatdhusus, vahendada ressursside kasutamist ja kulusid.
Erinevate andmeklasside integreerimine v@imaldab stisteemil prognoosida energia
tootmist ja tarbimist tdpsemalt ning teha informeeritud otsuseid energia ostmiseks ja

muumiseks. Klasside kasutamine vGimaldab tekitada seadmete vahelist konkurentsi

ning luua kodumajapidamise seadmete vaheline turg. See tdhendab, et
kodumajapidamise elektriseadmed ning nditeks paikesepaneelid suhtlevad omavahel

ning seadmed ko nkureerivad omavahel paikeseenergia kasutamise nimel. Klasside

omavaheline suhtlus on néidatud jargneval joonisel 7.2.

Joonis 7.2 Energiajuhtimissiisteemi klasside omavaheline andmevahetus.

7.1 Energiajuhtimis siusteemi simulatsiooni

lahteandmed

Esmalt keskenduti energiajuhtimissiisteemi toimivuse valideerimisele, vdrreldes
stisteemi poolt genereeritud tulemusi lahteandmetes kirjeldatud seadmete mdddetud
energiatarbimisega. Selleks simuleeriti energiajuhtimissiisteemi kasutades samu
seadmeid, nende v dimsusi ning t66tunde, mis tagas, et mudelis kasutatud nadalane
elektritarbimine oli vBrdne tegelikult m&8detud tarbimisega martsi viimasel nadalal.
Selline simulatsioon vfimaldas mitte ainult kontrollida slsteemi toimivust

energiataseme haldamisel, vaid ka anda usaldusvaarne vérdlus paikeseenergia tootmise
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