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Resiimee/Abstract

Siimmeetrilise PV inverteri energia kasutamise optimeerimine

Roheenergia ja paikeseparkide kasutamine on viimastel aastatel Eestis jirjest populaarsemaks
muutunud. Eesti elektrivorgu operaator Elektrilevi arvestab elektri tootmist ja tarbimist faaside
kaupa eraldi, mis ei ole optimaalne siimmeetrilise véljundiga inverterite puhul. Selliste inverterite
puhul jaotatakse energia koigi faaside vahel vordselt, sOltumata faaside tegelikust koormusest,
mis pohjustab olukorra, kus osa toodetud energiast eksporditakse vorku samal ajal, kui teisest
faasist imporditakse energiat, suurendades seega kulusid ja viihendades siisteemi iildist efektiiv-
sust.

Kiesoleva bakalaureuset6d eesmirk on uurida voimalusi, kuidas akuta siimmeetrilise véljundiga
inverteriga pdikesepargi omanik saaks efektiivsemalt dra kasutada enda toodetud elektrienergiat.
To66 raames loodi prototiitipne lahendus, mis voimaldab automaatselt sisse liilitada takistuskoor-
musel pohinevaid elektritarbijaid, arvestades reaalajas pdikesepargi valjundvoimsust konkreetsel
faasil ning elektri borsihinda. Prototiiiibi lahenduse osadena valmisid CHINT DTSU-666 nu-
tiarvestilt andmeid koguv seade, releepohine elektritarbijate juhtseade ning kasutajaliides Home
Assistant koduautomaatika keskkonnas.

To0 tulemusena voib jireldada, et vilja tootatud lahenduse kasutuselevott voimaldab péikesepargi
omanikul saavutada arvestatava rahalise kokkuhoiu, vottes arvesse pdikeseparkidele prognoosita-
vat 25-aastast eluiga.

CERCS: T120 Siisteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T125 Automatiseerimine, robootika,
juhtimistehnika; T146 Energia muundamine, salvestamine ja inseneriteadus

Mirksonad: siimmeetriline inverter, fotogalvaaniline energia, energiatarbimise optimeerimine,
faasitasakaal, Home Assistant, MQTT, nutiarvesti

Optimising Self-Consumption with a Symmetric PV Inverter

The use of renewable energy sources and the popularity of photovoltaic power stations has
notably increased in Estonia over recent years. The Estonian electricity grid operator, Elektrilevi,
looks at energy import and export individually across 3 phases. This method is not optimal for
symmetrical output PV inverters, which distribute their output evenly across all phases regardless
of actual phase loads. As a result, some energy is unnecessarily exported to the grid from
one phase, while energy is simultaneously imported from another phase, increasing costs and
reducing overall system efficiency.



The goal of this bachelor’s thesis was to develop a solution to improve the self-consumption
of locally produced electricity from PV power stations using symmetrical inverters without
battery capability. A prototype system was designed and implemented, capable of automatically
switching resistance-based electrical loads on and off based on real-time PV generation data
specific to each phase and current electricity market prices. The prototype is built around three
key elements: a data acquisition device for retrieving measurements from a CHINT DTSU-666
smart meter, a relay-based device for controlling electrical consumers, and a user interface built
in the Home Assistant home automation software environment.

As a result of this work, it can be concluded that the implementation of the developed solution
provides notable financial savings for PV system owners, especially when considering the
projected 25-year lifespan of PV installations.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T125 Automation, robotics, control
engineering; T146 Energy conversion, storage, engineering

Keywords: symmetrical inverter, photovoltaic energy, energy management, phase balancing,
Home Assistant, MQTT, smart meter
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Liithendid, konstandid, moisted

AC - vahelduvvool(Alternating Current).
API — tarkvara suhtluskiht(Application Programming Interface).

Asiimmeetriline inverter — inverter, mis jaotab véljundvdimsuse faaside vahel diinaamiliselt
vastavalt koormusele [[1]].

CRC - veakontrolli kontrollsumma(Cyclic Redundancy Check).

DC - alalisvool(Direct Current).

DIN - Saksa standardmdddus DIN-liist, millele kinnitatakse elektrikilbi komponente.
ESP32 — Wi-Fi-ga mikrokontroller, mida kasutati andmehdiveseadmes.

ESP8266 — Wi-Fi-ga mikrokontroller, mida kasutati koos releega elektritarbijate juhtimiseks.

GPIO - Mikrokontrolleri programmeeritavad sisend-/viljundviigud(General Purpose
Input/Output).

IoT - asjade internet(Internet of Things).
kWh - kilovatt-tund.
MPPT - Maksimaalse voimsuspunkti jalgimine(Maximum Power Point Tracking).

MQTT - Kergekaaluline publish—subscribe andmeside protokoll(Message Queuing Telemetry
Transport).

PV - fotogalvaaniline (PhotoVoltaic) siisteem, mis muudab pédikeseenergia elektrienergiaks.
RS-485 — diferentsiaalne jadaliides andmesideks pikkadel vahemaadel.

Siimmeetriline inverter — inverter, mis jaotab viljundvdimsuse vordselt kodigi faaside vahel [1].



1 Sissejuhatus

Elektrienergia kittesaadavus on tdnapideval iseenesest moistetav ning iiha enam on muutunud
aktuaalseks sddstlikum eluviis ning oma okoloogilise jalajilje vihendamine. Eestis on iisna
populaarseks saanud energiakulude kokkuhoiu eesmérgil majapidamistesse paikeseparkide
rajamine. Elektrivorgu olemasolu korral liidetakse enamasti oma piikesepark Elektrilevi
vorguga ning sd0lmitakse mikrotootja leping. 2023. aasta seisuga on Eestis Elektrilevi vorgus
11822 mikrotootjat [2]. Siiski on suur osa nendest pdikeseparkidest ilma akuta ning seetdttu
kasutavad stimmeetrilist PV inverterit. Nendel pédikeseparkidel pole enda toodetud energia éra
kasutamine inverteri ehituse tottu nii hea kui asiimmeetrilise inverteri korral. Siiski on igale
investeeringu teinud inimesele oluline see, et tema soetatud siisteem tootaks voimalikult hasti.
Selle asemel, et vahetada vilja kallis inverter voimekama vastu, oleks vaja leida viise, kuidas
kasutada siimmeetrilise inverteri olemasolu korral maksimaalselt oma toodetud elektrienergiat
dra ning seelidbi vihendada vorgust ostetava elektrienergia kogust.

Lisaks on muutunud iiha tihedamaks nidhtuseks viaga madalad voi lausa negatiivsed elektrihinnad.
Selline olukord tekib, kui elektriturul toodetav vdoimsus iiletab ndudluse. Negatiivse hinna korral
on mikrotootjal elektri vorku miitimine kahjumlik, kuna energia eksportimise eest makstakse
iga miiiidud kWh eest miiligimarginaali, mille kogus on individuaalne ning soltub sdlmitud
lepingust. Null voi negatiivsete hindade korral tdhendab see pédikesepargi omanikule tulu asemel
hoopis seda, et energia tootmise ja vorku andmise eest tuleb peale maksta ning selline olukord ei
soosi roheenergia arengu jiatku. Kuna piikeseparkide eluajaks prognoositakse iile 25 aasta [3[], on
tasuvusaja vaatepunktist ddrmiselt oluline kasutada pédikesepargi potentsiaal dra maksimaalselt.

1.1 PV inverterite ehitus ja toopohimote

Péikeseenergia inverter on pdikeseelektrisiisteemi komponent, mille peamine iilesanne on
piikesepaneelidest tuleva alalisvoolu (DC) muundamine majapidamises ja elektrivorgus ka-
sutatavaks vahelduvvooluks (AC). Lisaks elektrienergia muundamisele on inverteri {ilesandeks
ka piikesepaneelide MPPT ehk maksimaalse voimsuspunkti jdlgimine, vorgusagedusega ja
pingega siinkroniseerimine ning ohutuse tagamine rikete korral [4].

Kuna Elektrilevi arvestab elektri tootmist ja tarbimist faaside kaupa eraldi [S]], siis on ddrmiselt
oluline pdikesepargi disainimisel valida vastavalt pdikesepargi funktsioonile korrektse viljundiga
inverter. Juhul, kui piikesepargil on juba eelnevalt olemas siimmeetrilise viljundiga inverter,
tuleb leida viise olemasoleva inverteri optimaalsemaks kasutamiseks vOi soetada uus inverter.
Kuna inverter on piikesepargi koige kallim komponent, siis saab tihti méddravaks aspektiks
seadme hind. Lihtsalt seadme viljavahetamine pole soodne lahendus, kuna asiimmeetrilise
inverteri hind [6] on kolm korda kdrgem kui siimmeetrilise inverteri hind [7]]. Lisaks tdhendaks
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see tdiesti toimiva seadme to0st védljavotmist, millele jarelturul on raske uut omanikku leida
asiimmeetria funktsionaalsuse puudulikuse tottu.

1.2 String ehk jadainverterid

Jadainverterid on piikeseparkides enim levinud energia muundamise viis, kus iihe inverteri
sisendisse lihendatakse iiks voi mitu komplekti pdikesepaneele, mis on omavahel jadaiihenduses,
et saavutada vajalik sisendpinge, mis vastab konkreetse inverteri ndutavatele parameetritele.
Oma viljundilt jagunevad jadainverterid siimmeetrilisteks ja asiimmeetrilisteks inverteriteks.

1.2.1 Siimmeetrilised inverterid

Stimmeetrilise inverteri korral jaotab inverter kogu oma muundatud energia kolme véljundfaasi
vahel vordselt [1]]. Sellised inverterid on oma ehituselt lihtsamad kui astiimmeetrilised inverterid
ning see kajastub ka hinnas. Stimmeetrilised inverterid sobivad histi pdikeseparkidesse, mis on
ainult ekspordile ehk energia vorku miiiimisele iiles ehitatud ning lokaalselt toodetud energia
tarbimist ei toimu. Teine levinud kasutuskoht on to0stushooned, kus on suure vOoimsusega
kolmefaasilised tarbijad.

Stimmeetrilise inverteri kasutamine eramajas voi talus ehk tavaliselt mikrotootja péikesepargis
tekib olukord, kus hoones olevad tarbijad nagu kiilmkapid, pesumasinad, dhksoojuspumbad
ja muu kodutehnika on iihefaasilised tarbijad ning nad tootavad erinevatel ajavahemikel, mitte
iheaegselt. Selle tulemusena ei ole hoone faaside tarbimine tasakaalus. Pdikesepargi omaniku
vaatepunktist pole see optimaalne lahendus, kuna tekib olukord, kus pidikesepargi paneelide
toodang kataks dra kogu maja energiavajaduse, kuid inverteri ehituslike isedrasuste tottu toimub
tihelt faasilt energia eksport ehk makstakse miiligi marginaali ja teiselt faasilt energia import ehk
makstakse vOrgutasusid.
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PV paneelid

T3 W Liitumispunkt
Yy
L1 1 kW L1, 1kW -
L2, 1kW L2, 0 kW " L2, 0 kW
PV inverter »  Peajactuskilp » KSIZEtSrLiJaur:aelsTiE > Elektrivirk
L3 1kW L3, 1 kW L3, 1 kW
: +* o E—
N
L1 L2 L3

0 KW |1TEW |2 KW

Tarbijad

Joonis 1.1: Stimmeetrilise véljundiga inverteri to6d selgitav plokkdiagramm.

Plokkdiagrammil on kirjeldatud olukord, kus pdikesepaneelide toodetav vdoimsus on 3 kW.
Elektrisiisteemi faasid on tdhistatud L1, L2 ja L3. Jooniselt on niha, et inverter jaotab oma
viljundi vordselt faaside vahel. Kuna faasidel olev tarbimine ei kattu inverteri véljundiga, tekib
eelevalt kirjeldatud olukord, kus 3 kW tootluse ja 3 kW tarbimise korral toimub elektrivorgust
samaaegselt 1 kW vdimsuse ostmine ja 1 kW véimsuse miitimine.

1.2.2 Asiimmeetrilised inverterid

Aslimmeetrilised inverterid on erinevalt siimmeetrilistest inverteritest voimelised juhtima oma
viljundvoimsust faaside vahel vastavalt koormusele [8]. Inverter kasutab oma vdimsuse juh-
timiseks informatsiooni faaside koormuste kohta, mis saadakse nutiarvestilt.
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PV paneelid

T3 W Liitumispunkt
Yy
L1 0 kW L1, 0 kW -
L2, 1kW L2, 0 kW ; L2 0 kW
PV inverter »  Peajactuskilp » KSIZEtSrLiJaur:aelsTiE > Elektrivirk

L3 2KW L3, 0 kW L3, 0 kW

N
L1 L2 L3

0 KW |1TEW |2 KW

Tarbijad

Joonis 1.2: Astimmeetrilise véljundiga inverteri to6d selgitav plokkdiagramm.

Astimmeetrilise inverteri puhul on plokkdiagrammilt ndha siimmetrilise inverteriga samasugune
alguspunkt ehk 3 kW tootmine ja 3 kW tarbimine, kuid vOrgust miitimist ega ostmist ei toimu.
Enamasti suudavad Eesti turul pakutavad astimmeetrilised inverterid hoida oma viljundit inverteri
nimivOimsusest 1/3 ulatuses asiimmeetrilisena.

1.3 Mikroinverterid

Mikroinverterid on véiksed inverterid, mis paigaldatakse iga pdikesepaneeli kiilge eraldiseisvana.
Nende eeliseks on parem tootlusvoimekus ebasoodsates tingimustes. Paneelidele langevate
varjude korral langeb jadainverteri puhul kogu jada pinge kdige madalama pingega paneeli
tasemele ning sellest langeb ja kogu jada viljundvdimsus. Mikroinverterid jélgivad iga paneeli
MPPT viirtust eraldi ning on vdoimelised alandama ainult varjuga paneeli tootlust selliselt, et
teised paneelid ei ole sellest mdjutatud. Erinevalt jadainverteritest tehakse mikroinverterite puhul
DC-AC muundamine kohe paneeli juures. Jadainverterite puhul on alalisvoolu juhtmetes pinged
vahemikus 200-900 V DC ning voolutugevused kuni 25 amprit [9]]. Sellise voolutugevuse ja pinge
juures on kaabliriiiisi kahjustuse voi mone pistiku halva kontakti korral kaarleegi oht véiga suur
ning tagajirjed surmavad. Mikroinverterite korral jadb alalisvoolu tugevus iihe paneeli lithisvoolu
voimsuse piiridesse, mis on tunduvalt ohutum lahendus. Mikroinverterid vajavad paigaldamiseks
taiendavat aega ning seadmed pole odavad, siis on tegemist kalli ja vihepopulaarse lahendusega.
Kuna mikroinverterite véljundid iihendatakse otse AC vorku, siis on paigaldajal teatav kontroll
selle iile, millise faasi kiilge tihendatakse vajadusel rohkem paneele ja mikroinvertereid, kuid
antud lahenduse korral pole siiski asiimeetriline véljund voimalik.
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Seega voib antud t60 kontekstis lugeda mikroinverterite lahendust ja véljundit samaviirseks
stimmeetrilise jadainverteri vdljundiga ning loodav lahendus on sobilik mikroinverteritel pShineva
PV pargiga kasutamiseks.

1.4 Too eesmirk ja ulevaade

Selle bakalaureusetdo eesmirk on uurida, kuidas rakendada nutikaid energiahaldussiisteeme
koduses elektrivorgus, et maksimeerida omatarvet juhul, kui pidikesepark kasutab akuta
stimmeetrilist inverterit. Loodava prototiiiibi toopohimdte seisneb elektritarbijate releepohises
sisse-vilja liilitamises vastavalt kasutaja poolt seadistatavatele parameetritele, milleks on
korraga nii elektri borsihind kui ka pidikesepargi poolt toodetav hetkevOimsus, et tagada
voimalikult optimaalne lokaalselt toodetud energia kasutus. Optimaalne energiakasutus seisneb
selles, et madala borsihinna korral on energia miilik mikrotootjale majanduslikult ebamdistlik.
Selle asemel on voimalik kasutada teatud takistuskoormusel pohinevaid elektritarbijaid nagu
elektriradiaatorid ja elektriboilerid kaudsete energiasalvestussiisteemidena. Elektriboileri
korral salvestatakse energia sooja veena ning elektriradiaatorite korral tdstetakse hoone
Ohutemperatuuri ajutiselt tavapirasest korgemale, et vihendada teiste kiitteallikate kulusid.
Loodava prototiiiibi abil on voimalik panna tarbijad to6le ainult siis, kui piikesepargi tootlikus
tagab siimmeetrilise inverteri viljundi korral piisava vOoimsuse seadme kasutamiseks ilma
energiat vorgust ostmata. Tagajidrjena jddb kasutajal maksmata energia miitigimarginal
ning lokaalselt toodetud energia soojusenergiana kasutamise tottu vdhenevad alternatiivsete
kiittelahenduste kogused ning nendega kaasnevad kulud.

Lahenduse realiseerimiseks valiti kolmefaasiline nutiarvesti CHINT DTSU-666 [10] sest tegemist
on laialdaselt levinud inverterite tootjate nagu Huawei [11]], Sungrow [12], FOXESS [13], Al-
phaESS [14], ja Solax [15]] poolt kasutatava nutiarvestiga. Tihti on eelnevalt mainitud nutiarvesti
juba inverteri baasvarustuses kaasas. Too kdigus loodud andmehdiveseade voimaldab and-
mepdringut nutiarvestilt DTSU-666 viisil, mis ei riku arvesti suhtlust inverteriga. Arvestist
saadud andmete alusel on véimalik juhtida sobivaid tarbijaid, kasutades ESP8266 mikrokon-
trollerit ning releed selliselt, et seade liilitub sisse juhul, kui PV toodang on piisavalt suur,
et katta dra seadme poolt tarbitav elektri kogus. Oluline on mérkida, et seadmete liilitamise
otsuste tegemiseks kasutatakse nutiarvestilt loetud védrtusi, mis juba holmavad endas hoone
teiste tarbijate poolt kasutatavat energia kogust.

Joonis 1.3: Nutiarvesti CHINT DTSU-666. Foto: CHINT Global veebileht [[16].

13



To66 raames valminud lahenduse ja prototiiiibi eeldatav tulemus on:

* PV energia omatarbe suurenemine ilma akusalvesti olemasoluta.

» Uleliigse PV energia muutmine soojusenergiaks kasutaja poolt miratud tingimuste korral.
* Miiiigimarginalile kuluva summa vihenemine.

¢ Hoone alternatiivsete kiitteallikate kulude vihenemine.

Nouded loodavale lahendusele
Loodav siisteem peab vastama jargmistele funktsionaalsetele ja tehnilistele nduetele:

» Lahendus peab arvestama elektri borsihinnaga ning kohaliku péikeseenergia (PV) tootmise
kogusega.

 Siisteem on vdimeline reageerima hinna ja tootmisandmete muutusele maksimaalselt
S-sekundilise reageerimisajaga.

* On voimeline liilitama kuni 2000W nimivdimsusega vahelduvvoolutarbijat.

« Siisteem peab olema seadistatav kasutajaliidesega 1ibi Home Assistanti keskkonna.
* Arvesti suhtlust inverteriga ei rikuta.

* Seadmed todtavad 2.4 GHZ Wi-Fi vorgus.

* Energiatarbimise jdlgimiseks ja juhtimiseks loodavad seadmed koostatakse voimalikult
modulaarsetena. Kasutajal peab olema voimalik miirata:

— hiistereesi véidrtus(s) ehk ajavahemik mis peab méoduma enne kui siisteem reageerib
tarbija sisse voi vilja liilitusega PV tootluse muutusele.

— borsihinna alampiir seadme t66le liilitamisekss(s/kWh),

— seadme voimsus (W),

— faas, mille kiilge seade on iihendatud.
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2 Ulevaade probleemist

2.1 Olemasolevad lahendused

Eestis turul olemasolevad lahendused keskenduvad valdavalt astimmeetrilistele inverteritele ja
nende kasutamise eeldus on akude olemasolu.

Qilowatt.eu poolt pakutav toode Modbus R2 [17] ja Energiapada OU toode VooluValdaja [18]]
vdimaldavad kiill inverteri ja tarbimise juhtimist, kuid eeldavad kogu funktsionaalsuse toim-
imiseks, et siisteemis on akupank. Selliste lahenduste korral pole vaja kiiresti seadmeid sisse-
vdlja liilitada, sest akud kompenseerivad madalama piikeseenergia tootmise perioodid. Seega
slimmeetrilise inverteriga siisteemide puhul pole antud lahendused rakendatavad.

TarkHoone poolt pakutav HeatAdapt [19] arvestab kiill piaikesepaneelide olemasoluga, kuid
teeb seda iiksnes pdikesekiirguse prognoosi alusel. Kuna reaalne pdikeseenergia tootmine v3ib
oluliselt prognoosist erineda ning siisteem ei arvesta teiste majapidamises olevate tarbijate koor-
mustega, vOib vaba piikeseenergia tegelik kogus olla prognoositust viiksem ja seetdttu ei ole
energia kasutamine optimaalne.

Samuti on turul levinud lihtsamad lahendused nagu borsihinda jilgivad nutipistikud [20]. Sel-
lised lahendused aga ei arvesta iildse pédikeseenergia kohaliku tootmisega, vaid ainult elektri
borsihinnaga.

Viimase variandina on vdimalik inverteri vdljundvoimsuse piiramine, kuid ka see ei ole hea
variant siimmeetrilist inverterit kasutades, kuna ebaiihtlaste faasikoormuste korral ei ole voimalik
piirata inverterit selliselt, et ei toimuks energia vorku miiiiki vdi energia vorgust ostmist.

2.2 Elektrihinna komponendid

Eesti turul on vdimalik 16pptarbijal valida fikseeritud ja muutuva paketi vahel. Fikseeritud paketi
korral méératakse kWh hind lepingu solmimise hetkel ning see piisib muutumatuna kogu lepingu
viltel. Muutuva paketi korral soltub elektrihind ettevotte Nord Pool Spot AS poolt méératud
borsihinnast. See hind muutub iga tund vastavalt pakkumise-noudluse suhtele ning jargmise
kalendripdeva hinnad avaldatakse Eesti aja jdrgi iga péaev kell 14:00. Iga tarnitud kWh pealt
makstakse tdiendavaid tasusid, mis on kirjeldatud valemiga (2.1]).

Elektri hlnd kOOS KM‘ga - (Helekter + Hmarginaal + Hvérguteenus + Htaastuvenergia + Haktsiis) : (1 + KM)
2.1

Taastuvenergia hind on 2025. aastal 1.02 senti/kWh ja elektriaktsiis 0.18 senti/kWh. [21]].
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Vorgutasu soltub kliendi poolt valitud vorgupaketist. Marginaal lisandub borsipaketi puhul nii
energiat ostes kui ka miities. Ostu- ja miiligimarginaalide suurused on kdikuvad ning sdltuvad
energiamiitijast ning sdlmitava lepingu pikkusest. 2025. aasta mai kuu seisuga pakub Terminal
Energia voimalust solmida lepingut ostumarginaaliga 0.407 s/kWh ja miiligimarginaaliga 0.55
s/kWh [22].

Ajavahemik Vork1l Vork2 Vork4 Vork 5
Pdevahind (s/kWh)  10.62 8.61 570 7.65/11.18
Oohind (s/kWh) - 5.48 376 4.90/6.98

Tabel 2.1: Elektrilevi vorgupakettide pdevased ja Oised hinnad koos taastuvenergia tasu ja
elektriaktsiisiga [23].

Tabelis [2.1]on ndhtavad Elektrilevi poolt pakutavate vorgupakettide hinnad koos lisatasudega.
Soltuvalt paketist vOib see hind moodustada ligi 50 % elektriarvest, seega on PV pargi omanikul
kasulikum tarbida voimaluse korral lokaalselt toodetud energia kohe dra vorku miiiimise ning
hiljem tagasi ostmise asemel.
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3 Tehniline teostus

Lahendus koosneb kolmest pohiosast. Andmehdiveseade kogub andmeid nutiarvestilt CHINT
DTSU-666. Kogutavad andmed on hoone kolmefaasilise elektrivorgu hetkevoimsuse véirtused,
kus negatiivne viirtus tdhistab energia eksportimist ning positiivne vidrtus tdhistab energia
importimist. Antud t60 raames keskendutakse eksporditava elektrienergia koguse vihendamisele,
ehk lokaalselt toodetud elektrienergia kohesele drakasutamisele.

3.1 Home Assistant

Lahenduse realiseerimiseks kasutatakse populaarset koduautomaatika tarkvara Home Assis-
tant. Tarkvara abil luuakse kasutajaliides ning automatsioonid, mis on vajalikud energia-
juhtimissiisteemi t60ks. Oluline on tagada Home Assistantile ka vorguithendus Nord Pooli
borsihindade saamiseks ning MQTT suhtluse voimaldamiseks.
Home Assistanti tarkvara kasutamiseks on jargnevad variandid:

* Valmislahendused Home Assistant Green ja Yellow kus klient ostab riistvara kuhu on
eelpaigaldatud vajalik tarkvara.

* Raspberry Pi 5 voi 4 + 32GB A2 klassi SD kaart. Kasutaja paigaldab seadmele Home
Assistant Operating Systemi.

* Linux voi Windows operatsioonisiisteemiga ja UEFI voimeline x86-64 siisteem kuhu
kasutaja paigaldab ja seadistab eraldiseisva tarkvara iseseisvalt.

3.2 Modbus-RTU protokoll

Modbus-RTU on toostuslikes lahendustes laialdaselt kasutatud jadaliidese suhtlusprotokoll, mis
toimib master-slave suhtluse pdhimattel, kus master seade teeb piringuid ja slave seade vastab.
Iga kaader koosneb neljast andmeviljast:

[Aadress - Funktsioonikood - Andmed - CRC-16]

e Aadress (1-247) mairab, milline seade siinil vastab.
* Funktsioonikood kirjeldab operatsiooni (03h — Read Holding Register).

* Andmeviljas on piringu korral registri aadress voi kirjutatavad andmed. Vastuse korral
on loetud registri védirtus voi veakood.
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* CRC-16 vigade tuvastamiseks arvutatud kontrollsumma, mille jirgi kontrollitakse kaadri
terviklikkust.

Modbus-RTU protokolli spetsifikatsiooni jdrgi peab iga pdringute vaheline paus olema vihemalt
3.5 tdhemirgi pikkune vaikusaeg. See on vajalik, et koik iihendatud seadmed saaksid korrektselt
eristada iihe kaadri 10ppu ja jargmise algust. [24] Kasutusel on 8-N-1 formaat, kus edastatakse
kokku 10 bitti korraga. 8 tihistab edastatava andmeosa pikkust, milleks on 8 bitti, N tdhistab
None ehk paarsuskontroll puudub ning 1 tdhistab stop bitti kaadri I6pus. Kaader algab alati start
bitiga. [25]

0_ bo b1 by b;ﬁu bs bg by _1

Start 8 andmebitti Stop

3.3 MQTT protokoll

MQTT on kergekaaluline ja avatud suhtlusprotokoll, mis on loodud piiratud ressurssidega
seadmete ning piiratud ribalaiusega vorkude jaoks. Tanu nendele omadustele on MQTT sobilik
valik 10T seadmete omavaheliseks suhtluseks. MQTT pohineb publish-subscribe mudelil, kus
sonumid saadetakse teemade (topic) kaudu iihest seadmest (publisher) paljudele seadmetele voi
teenustele ehk vastuvotjatele (subscribers).

MQTT suhtluse keskmes on broker, mis vahendab koikide seadmete vahel liikkuvad sonumid.
Kiesolevas to0s kasutatakse MQTT vahendajaks laialt levinud ning avatud ldhtekoodiga Eclipse
Mosquitto tarkvara, mis on tuntud oma lihtsuse, kiiruse ja tookindluse poolest. Tarkvara toetab
MQTT protokolli versioone 5.0, 3.1.1 ja 3.1. [26]]

MQTT protokollil on jargmised pohikomponendid:

* Publisher (avaldaja) — seade voi rakendus, mis saadab andmeid.

* Subscriber (tellija) — seade voi rakendus, mis kuulab ja votab vastu huvipakkuvatel
teemadel saadetavaid andmeid.

* Broker (vahendaja) — keskne server, mis vahendab sonumeid, haldab teemade tellimusi
ning edastab sonumid automaatselt tellijatele.

* Topic (teema) — tekstipohine kanal voi kategooria, mille kaudu andmeid vahetatakse.

* Payload (andmesisu) — tegelikud andmed, mida teemadel saadetakse.

MQTT-ga on vdimalik kasutada erinevaid teenuse kvaliteedi QoS ehk Quality of Service tasemeid
ning retain funktsionaalsust, mille korral edastab MQTT vahendaja tellijale viimase teadaoleva
sonumi koheselt, kui teema tellitakse.

3.4 Andmehoive nutiarvestilt CHINT DTSU-666

Inverter suhtleb nutiarvestiga kasutades Modbus-RTU [24]] protokolli iile RS-485 jadaliidese.
Inverter on selles konfiguratsioonis master seade, mis saadab nutiarvestile regulaarseid péringuid,
edastades saadud andmed koos inverteri enda tootmisandmetega tootja pilveteenusesse, kust kasu-
taja saab andmeid vaadelda. Olenevalt inverteri tootjast on pilveteenusest andmed Idppkasutajale
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kittesaadavad ka API kaudu [27]], kuid tihti on API-pdringute arv piiratud [28]. Lisaks edas-
tatakse pilveteenustesse andmeid tavaliselt ainult 5-minutilise intervalliga, mis ei voimalda
piisavalt kiiret reageerimist PV tootlikuse ootamatutele muutustele ega teiste seadmete ener-
giatarbimise jdrskudele koikumistele.

Optimaalsema lahendusena loodi antud t66 raames eraldiseisev andmehdiveseade prototiiiip,
mis koosneb ESP32-WROOM-32 mikrokontrolleril pdhinevast arendusplaadist [30] ja RS-485
liidese muundurist MAX485 [31]. Seadmele disainiti 3D-prinditav korpus, mis kinnitub elek-
trikilbi DIN-liistule. Korpus on oma mdotmetelt vastav standardsete elektrikilpi kinnituvate
moodulkaitsmetega, et mitte raisata elektrikilbis iileliigselt ruumi. Korpuse kiiljekatte kinnita-
miseks kasutatakse kahte M3 x 5 mm kruvi. Seadme toiteks kasutatakse samuti DIN-liistule
kinnitatavat 230V AC - 5V DC toiteplokki [32].

Joonis 3.1: Andmehdiveseadme korpus FUSION360 keskkonnas.

Andmehdiveseade iihendub CHINT DTSU-666 nutiarvesti RS-485 klemmidele 24 (A) ja 25
(B) [10]. Kuna Modbus-RTU siinil on reeglina ainult iiks master-seade, tuleb andmehdiveseadme
puhul kasutada erandlikku lahendust, kus samal siinil to6tab korraga kaks master-seadet, milleks
on inverter ja loodud andmehdiveseade. Selle lahenduse realiseerimiseks jalgib andmehdiveseade
RS-485 siinil toimuvat suhtlust ning teeb omapoolse piringu nutiarvestile ainult siis, kui inverteri
poolseid aktiivseid péaringuid nutiarvestile parasjagu ei toimu. Sellise lihenemisega tagatakse
nutiarvesti ja inverteri vahelise suhtluse katkematus ning voimaldatakse arvesti andmete lugemine
O0opdevaringselt, mitte ainult inverteri aktiivsetel toStundidel. Andmete lugemine ja edastamine
kogu d6pédeva viltel annab kasutajale tdiendava vdoimaluse oma hoone energiatarbe jilgimiseks
ning voimalike Oiste tarbijate tuvastamiseks, mida hoopis pdevasel ajal PV energiaga kasutada.
Programmikoodis kasutati Modbus RTU suhtluseks ModbusMaster teeki [29]]. Programmikood
ja korpuse 3D mudelid on kittesaadavad 16putd6 GitHubi repositooriumist lisas
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Joonis 3.2: Andmehdive todvoogu selgitab plokkdiagramm.

Seade iihendub kiivitusel programmikoodis olevate parameetrite alusel kasutaja 2.4GHz Wi-Fi
vorku ning hakkab kuulama RS485 siinil toimuvat suhtlust inverteri ja nutiarvesti vahel. Kui
siinil tuvastatakse vaikus, siis teeb andmehodiveseade lugemispéringu nutiarvesti registritele 2014,
2016 ja 2018 [[10]]. Selleks, et viltida vigaste andmete edastamist MQTT brokerile, kontrollitakse
koigepealt, et loetud véirtused oleksid ootuspérases formaadis.

Seadme elektritarbe hindamiseks teostati mootmine multimeetriga UNI-T UT890C alalisvoolu
poolelt:

I=80mA, V=5V,

Poc=Vx I=5Vx008A=040W.
Vattes toiteploki kasuteguriks 1 = 0.80:

Poc  040W
n  0.80

P= = 0.50 W.

B = Px 24 =0.50W x 24 = 12.0 Wh

Seega tarbib andmehdiveseade iihe 60pdevaga ligikaudu 0.012 kWh. Energiatarbe tulemus
on indikatiivne, mitte tdielikult tipne, kuna modteriist ei olnud tipse modtmise teostamiseks
optimaalne.

3.5 Seade elektritarbijate juhtimiseks

Loodud prototiitipseadme eesmirk on automatiseerida elektritarbijate sisse- ja viljaliilitamine, et
maksimeerida lokaalse pdikeseenergia kasutust ning vihendada vorgust ostetava elektrienergia
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kogust. Automaatset juhtimist teostatakse vastavalt reaalajas moddetud elektrienergia tootmis- ja
tarbimisandmetele ning elektri borsihinnale.

Riistvaraliselt koosneb seade jairgmistest komponentidest:

» ESP8266 mikrokontrolleriga arendusplaat, mis voimaldab tdnu WiFi olemasolule suhtlust
andmehodiveseadmega ning Home Assistanti kasutajaliidesega [33]].

* SONGLE SRD-05VDC-SL-C relee moodul, mis voimaldab viikese alalispinge signaaliga
juhtida 230 V AC koormuseid [34]).

* WX-DC12003 230V AC -5V DC toitemoodul ESP8266 arendusplaadi ja relee toiteks [35]].
* Siivistatav pistikupesa mille kiilge tarbija ihendatakse.

* 3G1.5 kaabel pistikuga — voimaldab seadme {ihendamist vahelduvvoolu seinakontakti.

Joonis 3.3: Elektritarbijaid juhtiva seadme korpus FUSION360 keskkonnas.

Ko6ik komponendid on paigaldatud t66 raames disainitud 3D-prinditavasse korpusesse. Korpus
on projekteeritud vastavalt siivistatavate pistikute standardmodtudele, seega on voimalik kasutada
eri tootjate pistikupesasid. Korpusesisesteks vahelduvvoolu iihendusteks on kasutatud WAGO
221 klemmliiste [36]. Programmikood ja korpuse 3D mudelid on kittesaadavad 16put66 GitHubi
repositooriumist lisas
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4
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Joonis 3.4: Elektritarbijaid liilitava seadme to6voogu selgitav plokkdiagramm.

Joonisel on kujutatud seadme t60voog. Vooluvorku iithendamisel saab ESP8266 arendus-
plaat toite SV DC toiteplokist ning ithendub kasutaja 2.4 GHz Wi-Fi vorku programmikoodis
seadistatud parameetrite alusel. Eduka {ihenduse korral tellib ESP8266 mikrokontroller MQTT
brokerilt ehk vahendajalt Home Assistanti kasutajaliideses seadistatud teemad ning rakendab
saadud parameetreid oma juhtimisalgoritmis. Juhtimisloogika arvestab elektri borsihinda, valitud
faasi, reaalajas moodetud vaba netovoimsust valitud faasil, tarbija nimivoimsust ja seadistatud
hiistereesi aega. Nende parameetrite alusel liilitatakse automaatselt seadme kiilge iihendatud
tarbijaid sisse-vilja, et kasutada dra voimalikult palju PV pargi toodetud energiat ilma vorgust
energiat ostmata.

Elektrilise ohutuse tagamiseks on relee ithendatud NO ehk Normally Open konfiguratsioonis,
kus relee kontaktid on méhise pingestamata olekus avatud asendis ning vahelduvvoolu iihendus
on katkestatud. Seega lakkab tarbija t60 koheselt, kui 5V toide voi mikrokontrolleri juhtsignaal
kaob. Viheneb oht, et elektritarbija jddb pingestatud olekusse juhtseade rikke korral.

Seadme elektritarbe hindamiseks teostati mootmine multimeetriga UNI-T UT890C alalisvoolu
poolelt.

I=165mA, V=5V,

Poc=Vx1I=5Vx0165A~0.83W.
Toiteploki kasutegur 7 = 0.80:

Poc  0.83W
n  0.80

P = ~ 1.04 W.

Eoyy =P x24h~1.04W x 24 h~ 25.0 Wh
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Kuna mdo6tmine teostati olukorras, kus seadme relee mihis on pingestatud olekus, on seadme
energiakulu 24 aktiivse to6tunni kohta 0.025 kWh. Energiatarbe tulemus on indikatiivne, mitte
taielikult tapne, kuna mooteriist ei olnud tdpse mOdtmise teostamiseks optimaalne.

3.6 Kasutajaliides

Kasutajaliidese loomiseks ning seadme liilitusparameetrite seadistamiseks kasutati populaarset
koduautomaatika tarkvara Home Assistant. Elektri borsihinna saamiseks kasutatakse Home
Assistantile loodud Nord Pool integratsiooni [37]. Kasutajaliidese loomine jaguneb kaheks
osaks.

Sisendviljade loomiseks kasutatakse komponentide input_number ja input_select funktsionaal-
sust Home Assistanti konfiguratsioonis.

Viirtuste edastamiseks kasutatakse automatsioone, mis reageerivad sisendviljade muutusele.
Lisaks on kasutajaliideses kuvatud nutiarvestilt edastatud faaside véartused, et kasutajal oleks
voimalik paremini hinnata, millise faasi kiilge oma seadet iihendada, soltuvalt selle voimsusest.
Koikide kasutajaliideses olevate viirtuste edastamisel on kasutusel refain-lipp, mis voimaldab
seadmel saada viimati seadistatud viirtused, olenemata iihendumise hetkest. Koik kasutajali-
idese loomiseks kasutatavad YAML koodildigud on saadaval 16put66 GitHubi repositooriumis
lisas

Kasutajaliidesest on voimalik seadistada jidrgnevaid parameetreid:

* Elektri hinnapiir: elektri borsihind, millest madalama hinna korral alustab automaatika
tood ning kontrollib, kas on piisavalt vaba energiat seadistatud nimivoimsusega tarbija
kaivitamiseks.

* Hiisterees: aeg sekundites mis peab modduma enne jargmise liilituse toimumist.

* Tarbija nimivoimsus: Liilitatava seadme vdimsus, et automaatika saaks seda vorrelda
reaalselt vaba elektrienergia kogusega.

* Faasi valik: Kasutaja méérab dra millise faasi kiilge on seade iihendatud, et automaatika
toimiks korrektselt.
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Seadistamine

1 Releega tarbija[2]

Elektri bérsihind 10.44 c/kWh
Elektri hinnapiir (s/kwWh)
Hiisterees (s)

Tarbija nimiviimsus(W)

Faaside hetkevaartused
L1 Power -586.90 W
L2 Power -344.60 W
L3 Power -561.20 W

Total Power -1492.70 W

Joonis 3.5: Kuvatdmmis kasutajaliidesest Home Assistant keskkonnas.

3.7 Sobivad ja mittesobivad tarbijad releepohiseks liilitamiseks

Loodud lahendus toimib histi ainult teatud tiiiipi tarbijatega. Kdige sobilikumad on takistuskoor-
mused ehk kiittekehad. Oluline on, et seadmel poleks keerulist tootsiiklit, mille katkestamine
tekitaks soovimatuid tagajirgi. Sobivad seadmed on:

 Elektriradiaatorid(dli voi konvektsioon)
* Elektrilised veeboilerid

* Elektrilised porandakiittekaablid

* Elektrilised soojuskiirgurid

Oluline on valida seade, millel on tehasest iilekuumenemise kaitse niditeks bimetalltermostaadi
ndol voi mingi muu lahendus iilekuumenemise véltimiseks. See annab vdimaluse seadistada
veel tdiendava temperatuuripiirangu elektri- ja tuleohutuse tagamiseks juhuks, kui 16putdo
raames loodud prototiilibis kasutatava relee kontaktid peaksid mingil pohjusel jadma soovimatult
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ithendatud olekusse.

Mittesobivad tarbijad on kindla to6tsiikliga seadmed, mille t66 katkestamine tekitaks soovimatuid
tagajirgi voi rikuks seadet ennast. Nendeks seadmeteks on nditeks:

¢ Pesumasinad
e Kuivatid
* Praeahjud

* Soojuspumbad
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4 Tulemused

Loodud lahenduse funktsionaalsuse hindamiseks vaadeldakse t60 autori maja katusel oleva
paikesepargi tootlikkust ja analiitisitakse, kui palju sellest oleks vdoimalik dra kasutada loodud
automaatikaga vOorku eksportimise asemel, kui kasutusel on stimmeetrilise viljundiga inverter.
Paikesepaneelide konfiguratsioon on jargnev:

* 2.7 kW kagusuunas, kaldenurk 13°,
¢ 37 kW edelasuunas, kaldenurk 13°,
e 2.7 kW loodesuunas, kaldenurk 13°,

e 2.3 kW loodesuunas, kaldenurk 6°.

Péikesepaneelide koguvoimsus on 11.4 kW. Inverteriks on FOXESS T10-G3 10kW [9]
stimmeetrilise viljundiga inverter.

Oluline on miérkida, et paneelide paigutus katusel pole Eesti geograafilist asukohta arvestades
optimaalne parima tootluse vaatepunktist ja tinu sellele on PV energia kogus ning ka 10put66s
loodud seadme kasutegur madalam kui traditsioonilisema paigutusega piikesepargis, kus pa-
neelid on suunatud IGunasse ning on maapinna suhtes 35-45 kraadise nurga all.

Lahenduse kasutegurit hinnatakse pohimottel, et kui palju energiat oleks voimalik vaadeldavatel
ajavahemikel dra kasutada kolme eraldi seadmega, mis kdik on erinevate faaside kiilge iihendatud,
kuna tegemist on siimmeetrilise véljundiga inverteriga.

4.1 Seadme reageerimiskiirus PV muutusele

Seadme reageerimiskiirust hinnati praktilise katsega, mille tulemusena moddeti aeg hetkest, kui
PV toodangu muutus tuvastati, kuni hetkeni, mil elektritarbijaid liilitava seadme relee reageeris
muutusele. Sellisel viisil katsetamine vottis arvesse kogu ahela viivituse ehk arvestist andmete
kittesaamise, andmete tootlemise, andmete edastamise iile MQTT ning 16puks liilitusi tegeva
seadme poolt MQTT viirtuste lugemise ja releeliilituse tegemise.

Katse ldbiviimiseks programmeeriti elektritarbijat juhtiv seade jilgima faasi L2 ning releed
liillitama 100 ms perioodiks sisse iga uue nutiarvesti poolt saadetud MQTT sonumi korral. Relee
viljundite kiilge ihendati Raspberry PI 4B, mis luges relee olekut kasutades GPIO viiku ja
GND viiku. Liilituse lugemiseks kasutati tdusva frondi tuvastust koos 10 ms debounce-iga, et
filtreerida tahtmatud tuvastused vilja ja registreerida iga relee liilitus ainult iihe korra. Katse
viidi 14bi ajal, mil inverter oli sisseliilitatud olekus.
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Lalitusviite jaotus (N = 100)
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Joonis 4.1: Seadme reageerimismuutust kirjeldav histogramm.

Niitaja Moodetud vairtus
Minimaalne viide 0,25 s
Keskmine viide 1,87 s
Mediaan 1,52's
Maksimaalne viide 5,50s

Tabel 4.1: Liilitusviite statistika (N=100)

4.2 Tulemused negatiivse borsihinnaga péieva naitel

Negatiivse borsihinna mdju hinnati konkreetse pieva (27.04.2025) néitel, mil elektri borsihind
oli pikemal perioodil negatiivne. Sellises olukorras on oluline viltida energia eksportimist vorku,
kuna selle eest tuleb peale maksta. Joonisel 4.2]on esitatud 27.04.2025 piikesepargi toodetud
energia(kWh) ja miitigihind(s/kWh) mis on kirjeldatud valemiga (4.1J).

Muuglhlnd (S/kWh) = Hbérsihind X (1 + KM) - Mmarginaal (41)

Kuvatakse ainult negatiivse hinnaga tunnid, sest nendel PV energia vorku andmine pole mdistlik.
Graafikult on néha, et ajavahemikus 10:00 kuni 18:00 peaks péikesepargi omanik voimaluse
korral tarbima @dra voimalikult suure koguse toodetud energiast, et véltida energia ekspordi eest
peale maksmist.
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PV tootlus ja barsihind koos taiendavate tasudega 27 .04 2025
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Joonis 4.2: PV tootlikus ja energia miitigihind 27.04.2025 negatiivse hinnaga tundidel.

Kellaaeg Toodetud (kWh) Miiiigihind (s’kWh) Summa (senti)

10:00 5.1 -0.60 -3.04
11:00 6.4 -0.99 -6.36
12:00 7.3 -1.40 -10.20
13:00 7.7 -2.24 -17.22
14:00 7.4 -3.05 -22.59
15:00 5.7 -3.36 -19.14
16:00 5.9 -0.75 -4.43
17:00 3.1 -0.50 -1.55
Kokku -84.52

Tabel 4.2: Miitigihinna ja toodangu tabel.

Tabelist 4.2) on niha, et kogu toodetud energia eksportimisel vaadeltavate tundide ajal tihendaks
see pdikesepargi omanikule -0.84 € summat ehk pidikesepargi omanik peab energiaettevottele
selle summa vorku antud energia eest peale maksma.

Vaadeldaval ajavahemikul oli PV pargi véljundvoimsus > 4500W. Seega kasutades
simmeetrilise PV inverteri korral kolme t66s loodud seadet koos kolme 1.5 kW vOimsuse
elektriradiaatoriga vdi mone muu takistusel pohineva kiittekehaga, oleks olnud voimalik dra
kasutada 4.5kW x 6.63h = 29.835kWh PV energiat soojusenergiana maja kiitteks. Selle
tulemusena viheneks vorku miitidava energia kogus miinushindadega igal tunnil 4.5 kWh ning
klient maksaks energiaettevottele 0.84 € asemel 0.26 €.

Sama koguse soojusenergia saamiseks gaasikiittega kuluks antud majapidamises vastavalt aprilli
kuu gaasi hindadele koos vorgutasu ja kdibemaksuga 29.835kW x 0.0954 € = 2.85 €. Seega
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vottes arvesse, et miinushinnaga energia ekspordi kulu viheneb 84 sendilt 26 sendile ja miitimata
jadnud energia kasutatakse dra maja soojusenergia vajaduse katteks, on sellise pdeva niitel
rahaline kokkuhoid 3.34 €.

4.3 Tulemused pikemal ajavahemikul

Kuna antud bakalaureuse t60 peamine eesmérk on uurida voimalusi maksimaalseks lokaalselt
toodetud PV-energia dra kasutamiseks, siis pikema ajaperioodi tulemuste analiiiisil ei arvestatud
Nord Pooli hinna véimalikku moju toodetud energia eksportimisel ja vaadeldi hoopis potentsi-
aalset kokkuhoidu toodetud piéikeseenergia drakasutamisest hoone alternatiivse kiittelahenduse
kulude vihendamisel.

Seadme t66 hindamiseks pikemal perioodil vaadeldi t66 autorile huvipakkuvat ajavahemikku PV
tootluse osas vahemikul 09.2024 - 04.2025. Ajavahemik valiti, et uurida, kas seadmetest on kasu
ka aastaaegadel, kus pdikesekiirgus Eestis on madalam. Detsember ja jaanuar jéaeti tulemustest
vilja, kuna nendel kuudel oli PV tootlus lumega kaetud paneelide tottu olematu. Tulemuste
saamiseks antud ajavahemikul vaadeldakse kuude kaupa siimmeetrilise inverteri vdljundvoimsust
summaarse ajana tundides, kus voimsus oli > 3000 W. Tundide arv korrutati kolmega, et saada
simmeertilise inverteri potentsiaalselt kasutatava PV-energia kogus kolme 1000 W voimsusega
takistusel pohineva kiittekeha kasutades. Tulemused on esitatud tabelis 4.3]

Kuu Kasutatav PV-energia (kWh) Gaasihind (s/kWh) Kokkuhoid (€)
09.2024 385.5 7.70 29.71
10.2024 116.1 7.70 8.94
11.2024 1.41 7.67 0.10
02.2025 21.24 8.61 1.83
03.2025 207.45 9.54 19.79
04.2025 380.49 8.72 33.18
SUMMA 1112.19 - 93.56

Tabel 4.3: PV toodetud energia, gaasi hind ja kokkuhoid kuude 16ikes.

Tabelist 4.3 on niha, et ka Eesti moistes mittesoodsal ajal PV toodangu mdistes on voimalik
kasutada t60s loodud lahendust takistusel pohinevate kiittekehadega kiitteks arvestatavas koguses
nii kasutatud energia kui rahalise kokkuhoiu suhtes, kui sama soojusenergia kogus oleks tarnitud
gaasikiitte ndol. Tabelis toodud tulp Kokkuhoid (€) on kirjeldatud jirgneva valemiga:

Kokkuhoid (€) = 1 kWh saadaval x Gaasihind (s/kWh)
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5 Voimalikud edasiarendused

Koiki autorile huvi pakkunud ideid ei olnud voimalik antud t66 raames ajaliselt teostada. Vilja
on toodud nimekiri seadmetest, ideedest ja voimalikest kasutusjuhtudest, kus saaks t66s valminud
prototiilipi tdiendada voi selle edasiarendust kasutada.

Integreerida 6hu omaduste modtmise voimalus seadme kiilge, et viltida liigset ohu kuiv-
atamist voi iilekiitmist ruumis kus lahendust kasutatakse.

Suuremate PV parkide korral: Energia salvestamine sooja veena akumulatsioonipaagis.

Tdiendada lahendust, et voimaldada 3 faasiliste tarbijate liilitamist.

Disainida triikkkplaadid ja triikkplaatidele sobivad korpused molema 16put6ds loodud
seadme jaoks.

Kiesolevas t60s keskenduti ainult releepdohisele seadmete juhtimisele, kuid nutiarvestilt koguta-
vate andmete pohjal on vdimalik juhtida ka juba tehasest nutivdimekusega seadmeid, millel
on koduautomaatika tugi olemas. Viljatoodud edasiarenduste korral poleks vaja seadmeid
modifitseerida ega vajalik tdiendav riistvara kasutus, vaid seadmete t60 juhtimine toimiks Home
Assistant tarkvara skriptide ja automatsioonide pohjal, vottes sisendiks andmehdiveseadmelt
kogutud andmed PV pargi hetkevoimsuse kohta.

* Nutikate iihe ja kolmefaasiliste elektriauto laadijate juhtimine reaalajas.

* Soojuspumpade ja konditsioneeride kompressori kiiruse juhtimine.

Kriiptokaevurite elektritarbe juhtimine.

* Nutivdoimekusega elektripdrandakiitte termostaadi juhtimine.

Nutivoimekusega elektriliste veeboilerite juhtimine.

* Luua prioriteetide siisteem kui on mitu seadet iihe faasi kiiljes.

Integreerida lahendus hoone alternatiivsete kiittesiisteemidega.

30



6 Kokkuvote

Kiesoleva bakalaureusetoo eesmérgiks oli uurida voimalusi ilma akuta siimmeetrilise inverteriga
PV-pargi energiakasutuse optimeerimiseks. To0 tulemusena valmisid prototiilipsed seadmed,
mis tditsid koik t60 alguses piistitatud eesmérgid. Loodud lahenduse abil on pidikesepargi
omanikul voimalik viltida elektri miitimist null- vO1 negatiivse hinnaga tundidel ning suunata
toodetud energia hoopis hoone soojusenergia vajaduse katteks.

To0 tulemustest voib jireldada, et loodud seadmete kasutuselevott aitab PV-pargi omanikul
oluliselt suurendada lokaalselt toodetud energia kohapealset kasutamist ning seeldbi vihendada
vorku eksporditava energia kogust. See omakorda aitab kaasa pdikesepargi tasuvusaja
lithenemisele. Samuti néitas to0, et loodud seadmete enda elektritarbimine on hoone energiatarbe
kontekstis marginaalne ega mojuta méarkimisviirselt hoone elektritarvet.

Samas on oluline mirkida, et voimalik saavutatav kokkuhoid soltub olulisel méiral PV-pargi
suurusest, paneelide paigutusest ja kaldenurgast maapinna suhtes ning voimalikest varjudest
paneelidel. Lisaks méngib kokkuhoiu ulatuses olulist rolli ka juhitavate elektritarbijate voimsus
janende arv.

To60 kiigus vilja pakutud edasiarenduste rakendamisega oleks voimalik loodud lahenduse
kasutegurit veelgi tdsta ning saavutada tdiendavat majanduslikku kasu.
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Tanuavaldused

Tédnan oma juhendajat Alvo Aablood asjalike nduannete, sisukate arutelude ja pohjaliku
tagasiside eest selle t66 valmimisel.
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https://www.aliexpress.com/item/1005007446498441.html
https://www.aliexpress.com/item/1005007539932947.html
https://www.aliexpress.com/item/1005007539932947.html
https://www.aliexpress.com/item/1005006038126016.html
https://www.aliexpress.com/item/1005008248110201.html
https://www.aliexpress.com/item/1005008248110201.html
https://www.circuitbasics.com/wp-content/uploads/2015/11/SRD-05VDC-SL-C-Datasheet.pdf
https://www.circuitbasics.com/wp-content/uploads/2015/11/SRD-05VDC-SL-C-Datasheet.pdf
https://www.circuitbasics.com/wp-content/uploads/2015/11/SRD-05VDC-SL-C-Datasheet.pdf
https://www.aliexpress.com/item/1005002133519235.html
https://www.aliexpress.com/item/1005002133519235.html
https://www.wago.com/global/electrical-interconnections/discover-installation-terminal-blocks-and-connectors/221
https://www.wago.com/global/electrical-interconnections/discover-installation-terminal-blocks-and-connectors/221
https://www.wago.com/global/electrical-interconnections/discover-installation-terminal-blocks-and-connectors/221
https://github.com/custom-components/nordpool

7 Lisad

7.1 Programmikoodi ja 3D-failide repositoorium

GitHub: https://github.com/mekket /PV_optimeerimine_loputoo

7.2 Pildid valminud seadmetest

Joonis 7.1: Tarbijaid liilitava seadme korpus.
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Joonis 7.2: Tarbijaid liilitava seadme korpuse sisemus ja komponendid.
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Joonis 7.3: Andmehdiveseadme korpus koos komponentidega.




7.3 Seadmete elektrilisi iihendusi Kirjeldavad skeemid

+5VDC
+5V DC
+svoe vee Al NO NO
WX-DC12003
+Vout 4 1 AC/L Z30VACSISEND) 1 COM COM
33V 16 12 D5 Signal
5V 1 13 D6
Vout 3 2 AC/N NEUTRAAL A0 10_} | 14 D7 GND A2 NC NC
DO 11 15 D8
= D16 2 GND
D2 5 9 Rst SRD-05VDC-SL-C
D3 4 7 Rx
D4 3 8 Tx
WeMos D1 mini clone
11 230v 230V AC VALJUND iR
22 (TS MAANDUS 22
33 33
NEUTRAAL NEUTRAAL
SISEND KAABEL —

Joonis 7.4: Tarbijaid liilitava seadme elektriskeem.

230V AC - 5V DC toiteplokk

+5VDC

AC/L 1
230vaC O——m8m—————

4 +Vout |

3 -Vout

RS485 Moodul

AC/N 2
NEUTRAAL
+5VDC

‘ VCC 4
B3

DTSU-666 RS-485B
A2

DTSU-666 RS-485 A
GND 1

RS485-DIR

+5VDC

230V AC VALJUND

230V AC SISEND

VALJUND PISTIKUPESA

‘ +3V3

+5V
GND
GND
GND_
GP\OU—
GPIO1/TX 7]
GP\OZ_
GPIO3/RX 7]
GP\O4-
GPIOS
GPI012 |
GPIOT3_
GP\OM‘_
GPIOT 5—
GPIO1 6_

GPIO17
XS
_GPIOW
-GF'IO?1
_GPIOZZ
_GF‘IOZS
-GPIOZS
-GPIOZG
_GPIO77
-GPIOSZ
-GPIO33
_GPIOfM
_GPIOSS
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_GPIO39
:RST

Joonis 7.5: Andmehoiveseadme elektriskeem.
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