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Seoses elektritarbimise jatkuva tugeva kasvamisega on ndudluse rahuldamiseks vaja leida
tarkasid ja jatkusuutlikumaid lahendusi. Tehnoloogia areng vdimaldab tdnapéeval elektri-
tarbimist {iha paremini analiiiisida ning juhtida. Vorguettevotted on loonud tarbija jaoks
programme, mis innustaksid teda elektrit kasutama ajal, mil vorgu koormus on viike.
To66 eesmérgiks on uurida erinevaid vorgu koormuse juhtimise meetodeid ning selgitada,
milline neist sobib kdige paremini eramajapidamistes kasutatava nutitehnika jaoks.
Uurimuse kdigus on kasutatud eesti keelse kirjanduse puudumise tdttu valdavalt voorkeel-
seid raamatuid ja teadusartikleid. Vorgus toimunud muutuste kujutamisel on kasutatud
peamiselt Eesti vorguettevotete ning Statistikaameti andmeid.

Kuigi soojusprotsessides osalevate seadmete moju vorgule on kdige tugevam, on nende
poolt tekitatud vorgu koormuse juhtimine tarbijale sobival viisil raske, sest optimaalne
juhtimisprogramm eeldaks vorguettevotete kontrolli seadmetele. Lisaks on soojus- ja ja-
hutusseadmete t606 koige olulisem ajal, mil vorgu koormus on kdrgeim. Teiste seadmete
puhul nduab koormuse juhtimine palju tarbija poolset osalust. Pohjalikumalt tuleks uurida,
kuidas kombineerida seadmete kaugjuhitavat koormusjuhtimise poolautomatiseerimist
ning kuidas viltida uute koormustippude teket vorgus. Antud t66 on sobilik edasiste uuri-
mustdode ja projektide tutvustavaks materjaliks.
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In connection with the continually growing power consumption a smarter and sustainable
way has to be sought out to meet the rising demand. The development in technology today
allows us to better analyze and manage the consumption of power. Utility companies have
developed demand response programs to incentivize customers to shift their power con-
sumption from times of high demand to a time where the grid load is lesser.

The aim of this thesis is to analyze different demand response programs and to find out
which one of these is the most suitable for the use with residential smart appliances.

Due to the lack of Estonian literature in this field, mostly English books and research
articles have been used. Data from Estonian utility companies and Statistics Estonia have
been used in presenting the load shifts of the grid.

Although appliances, which partake in thermal processes, have the highest residential im-
pact on the grid, they are fairly unsuitable to use as means of effective demand response
in a way which will satisfy the customer. This is due to the fact, that the optimal control
program would require remote access for the utility company over the appliance. Further-
more heating and cooling processes are most needed during times of high demand. Other
devices require quite a lot costumer participation in demand response. Further research
should be done to investigate how to combine remotely controllable semi-automated res-
idential load performances and how to mitigate and avoid peak rebounds in the grid. This
thesis is suitable as an introduction in this field for further research.
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SISSEJUHATUS

Tehnoloogia arengu ning maailma populatsiooni kasvuga seoses on tousnud elektritarve aas-
tate jooksul markimisvéadrselt. Selle vastu tiritab Euroopa Liit aktiivselt meetmeid rakendada
olles koostanud Euroopa 2020 majanduskasvu strateegia. Selle eesméargiks on vdahendada
kasvuhoonegaaside emissiooni 1990. aastaga vorreldes 20% vorra aastaks 2020. Selle hulka

kuulub ka energiatdhususe suurendamine kuni 20% vorra.

Kodumajapidamiste elektritarbimine sdltub geograafilisest asukohast, perede sissetuleku-
test, leibkondade suurusest ja kommetest. Uldiselt on aga regionaalses vorgus iihtne nida-
lane tarbimismuster, kus tavaliselt tarbitakse toopaevadel kella kaheksast 17ni rohkem ener-
giat ja siis uuesti hilisemal Shtupoolikul. Nddalavahetusel on tarbimine monevdrra viikesem
ning koikide pidevade 66tundidel toimub veelgi vdikesem tarbimine. Selline koormuse koi-

kumine sunnib elektritootjaid vorkudes palju kommutatsioone sooritama.

Antud t60 eesmérgiks on selgitada tarkvOrgu ja nutitehnika kasutamisega kaasnevate voi-
malustega eramajapidamiste poolt tekitatud vorgu koormuse {ihtlustamiseks. Lisaks selgita-
takse kas sddrasel koormuse nihutamisel on potentsiaal sddsta keskkonda ja vahendada ku-

lutusi energiale.

Selleks tutvutakse esmalt vorgu koormuse kdikumistega ning muutustega elektritarbimises.
Selgitatakse vélja miks vorgu koormus kdigub ning kuidas see hinnaga seotud on. Uuritakse
vorguettevotete poolsete voimalustega majapidamiste tarbimisharjumuste muutmiseks. Sel-
gitatakse vélja millised seadmed majapidamistes kdige rohkem energiat tarbivad ning mis

meetodiga saaks nende poolt tekitatud koormust nihutada.

Tegemist on iipris uudse valdkonnaga, kus tuleb teha laiahaardelisi uuringuid, mis hdlmak-
sid paljusid tarbijaid, et ndha nende reaalset osalust koormuse nihutamises. Andmete kétte-
saadavus ning kasutuslitsentsid on piiratud ja seetdttu on erinevate seadmegruppide kirjel-

damisel kontsentreeritud peamiselt General Electricu simulatsiooni andmetele.

To60 koostamisel on kasutatud IEEE numbrilist viitamissiisteemi.
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1. ELEKTRITARBIMINE JA VORGUKOORMUS

1.1. Elektritarbimise areng Euroopas

Vahemikus 2003 kuni 2013 kasvas Euroopa Liidu 28 liitkmesriigi kodumajapidamiste elekt-
ritarbimine 5,1 %. Osade riikide, eriti Rumeenia, Lati, Leedu ja Hispaania, tarbimine tousis
méarkimisvaarselt— vahemalt 25 %. Majapidamiste elektritarve langes seitsmes liikmesriigis
(vdhem kui 10%). Suurim langus oli Belgias, nimelt 23,9 %. Nende eramajapidamiste elekt-
ritarbe langus voib olla tingitud muutustest rahvastikuarengus, kus leibkondades elab vara-
semaga vorreldes keskmisest vihem inimesi, ka voib tarbimise muutus olla tingitud energia-

tohusamate seadmete soetamisest. [1]

Joonisel 1.1. on kujutatud Euroopa Liidu 28 riigi eramajapidamiste elektritarbimise muutus
teravatt-tundides aastast 1990 kuni 2014.
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Joonis 1.1. EU-28 eramajapidamiste elektritarbimise muutus [2]



1.2. Elektritarbimise areng Eestis

Eestis tarbib tiks leibkond 2010. aasta seisuga keskmiselt 3465 kWh elektrienergiat aastas.
Elektriga koetakse 8% eluruumidest, millest 4,3% on statsionaarse elektrikiittega. Soojus-
pumpadega koetakse 3,1% eluruumidest, kuid need on enamasti lisakiittesiisteemid ning pri-
maarseks soojusallikaks on kas puit, keskkiittesiisteemid vms. Elektrilist pdrandakiitet kasu-

tab 15,3% ning vesi-porandakiitet 2,8% Eesti majapidamistest. [3]

2014. aastal oli majapidamiste elektrienergia 16pptarve 1739 GWh, mis on poole suurem kui
1990. aasta tarbimine. Siinkohal tuleb silmas pidada, et 1990ndate alguse madalatel véartus-
tel on ka poliitilised pdhjused, mil Eesti Vabariik iseseisvus ning toimusid suured tarbimis-

muutused nii toostuses kui ka kodudes.

Vaadates joonist 1.2., ilmneb et elektritarbimise kasv stabiliseerus umbes 1996. aastaks. Sel-

lest ajast kuni 2014. aastani on toimunud 71% kasv tarbimises (valem 1.1.).

a,;-100% 1234-100% 1.1.
_% L o _ 71%, (1.1)
a, 1739
kus k on tarbimise kasv %;
a, — elektritarbimine 1996. aastal GWh;
a, — elektritarbimine 2014. aastal GWh.
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Joonis 1.2. Eesti eramajapidamiste elektritarbimise muutus [2]

7



1.3. Vorgu stabiilsus

Noudluse kasvamisega touseb ka energia varustuskindluse roll. Kui elektrikatkestus hdlmab
suuremat voi logistiliselt olulist piirkonda, siis voib katkeda transport (néiteks trammid, trol-
lid ja lennundus) ning td0stus- ja teenindussektori t66. Noudmised toitestabiilsusele on tdus-
nud ka keerukama ning tundlikuma tehnoloogia kasutuselevdtuga era- ja drisektoris. Arisek-
toris vOib néiteks todstus- voi sereveripargis paari minutiline katkestus tuua kaasa suuri ra-

halisi kahjusid.

Elektrististeemi kui terviku toimimise eest vastutavad riikide siisteemihaldurid ehk pohivor-
guettevotted (ingl Transmission System Operator ehk TSO). Nende iilesandeks on hoida pi-
devat tasakaalu elektri tootmise ja tarbimise vahel. Samuti peavad nad hoidma vdimsusre-
servi juhuks, kui esineb tootmis- voi vorguhaireid voi toimub ootamatu tarbimisvéimsuse
muutus. Siisteemi operaator peab koordineerima tootmisjaamade t66d, andes ette kuna ja kui
palju elektrienergiat vorku anda. Tehniliselt tdhendab see, et siisteemi toitepinge sagedust
tuleb hoida 50 Hz. Samuti tuleb tagada reaktiivvoimsuse bilanss, generaatorite faaside siink-
roonsus ning iilekandeliinide pingenivoo. Elektrisiisteemi stabiilsust vdivad héirida lithised,
siisteemi pdhielementide kommutatsioon vdi jirsud koormustduked [4]. Uhendsiisteemis
voOib avariisituatsioon kanduda iihest siisteemi osast teise vdga kiiresti, pohjustades avarii
laviinitaolise laienemise [5]. Tarbijate pingenivoo tagamisega tegelevad jaotusvorgu ette-

votted.

Elektrislisteem peab tervikuna olema tasakaalus, ehk toodetud elektrienergia kogus peab
vastama tarbitud elektrienergia kogusele. Vastasel juhul tekivad siisteemis toitepinge ning
toitesageduse probleemid ning [dpptulemusena voib kogu siisteem kustuda. Piirkondade ehk

elektrituru osade bilansi tagamise eest vastutavad siisteemihaldurid.

Olukorras, kus siisteemi elektrienergia tarbimine iiletab jaamade tootmismahtusid, langeb
elektrisiisteemi sagedus alla nimisageduse 50 Hz. Tasakaalu hoidmiseks tuleb sooritada siis-

teemi tlesreguleerimist, mille tulemusena iiks voi mitu tootjat suurendavad vorku antavat



energiahulka, voi kdivitavad avariireservid. Juhul kui tootmisvoimsus iiletab tarbimisvdim-
suse, tduseb sagedus iile nimisageduse. Niilid peab siisteemihaldur tegema siisteemi allare-

guleerimist, mille tulemusena {iks v0i mitu tootjat vihendavad vorku antavat energiahulka.

Katkestuste suhtes iilitundlike koormuste osakaalu jatkuva suurenemise tdttu on elektriette-
votetes hakatud tookindluse nivood viljendama {iheksate arvuga toite kasutatavuse vaartu-
ses. Paljud ettevotted nouavad tookindlust “kuus iiheksat™, see tdhendab toite kasutatavust
99,9999%. Interneti andmekeskused ndouavad oma serverite varustuskindluseks isegi
“liheksa iliheksat”, mis tdhendab katkestuste kogukestust alla kahe vahelduvvoolu perioodi

aastas. [6]

Tuipiliseks elektrivarustuse tookindluse ndudeks tdnapdeval on “viis iiheksat”, see tdhen-

dab, et aastast vaib toitekatkestuse kestust olla kuni 5,3 min [7].

1.4. Vorgukoormuse kdéikumine

Vorgu koormus kdigub niddalas ning O00pdevas erinevalt vastavalt tarbijate iildisele
eluriitmile. Tootja jaoks on vdimalik mingil mééral ennustada vaja minevat elektri kogust
analiiiisides tarbimist ning tritades sellest reegliparasust leida. Joonisel 1.3. on kujutatud
vorgust tarbitav ning vorku toodetud véimsus iihe nddala jooksul, mis niitab, et koige
suurem tarbimine on teisipdevast neljapdevani. Vorku ei saa toota ndudlusest rohkem
voimsust, aga kuna Eesti miiiib elektrit ka teistesse riikidesse, siis on joonistel tootmise ja
tarbimise vahel ebakola. Kui vorku toodetakse ndudlusest vihem voimsust, siis ostetakse

seda vilismaalt sisse ja vastupidi.

Vastavalt joonisele 1.4. toimub suurim elektritarbimine 66paeva jooksul vahemikus 08:00
kuni 20:00. Mone vorra vdheneb tarbimine 16una paiku ning suurem koormuse langus
toimub vahemikus 16:00 kuni 18:00, mil tarbijad t66lt koju sdidavad. Sealt edasi algab
tarbimise jéarsk tdus, mis on tingitud sellest, et suurem osa tarbijaid on joudnud koju ning
hakkavad siilia tegema, pesu pesema jms. Alates kella 20st toimub iipris jérsk tarbimise

langus, mis kestab kella kolmeni hommikul.
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Joonis 1.3. Energiavoog vahemikus 21.03.16 kuni 27.03.16 [8]

1500
1400
1300
1200
e
< 1100
S
1000
900
800 A
700

1
/
A

K 02:00 |¢

K 03:00

K 04:00

K 05:00

K 06:00

K 07:00

K 08:00

K 09:00

K 10:00
> K 11:00

D
o

K 00:00
K 01:00 | ¢
K 12:00
K 13:00
K 14:00
K 15:00
K 16:00
K 17:00
K 18:00
K 19:00
K 20:00
K 21:00
K 22:00
K 23:00

Tarbimine

= = Tootmine

Joonis 1.4. Obpievane koormusgraafik 23.03.16 [8]
Tarbimisele ehk vorgu koormusele vastavalt kujuneb ka elektri borsihind. Kui tarbijale on
enne kdike oluline hind, siis tootja poolt lisanduvad sellele ka tooraine hind, seadmete kulu-

mine ning kdidukulud, mis kaasnevad seadmete to6koormuse muutmise ning timber liilita-

misega.
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1.5. Elektrihinna muutused

Joonisel 1.5. on kujutatud Nord Pool Spoti andmetel baseeruv 66paevane (tunnine intervall)
elektri hinna muutus borsil. Tarbijale lisanduvad arvele ka taastuvenergia tasu, elektriaktsiis
ja vorgutasu. Viimane moodustab ligi 40% tavamajapidamise elektri arvest ning seda regu-
leerib Konkurentsiamet [9]. Esitatud hinnad on CET aja jirgi, mis tdhendab, et Eesti aja
saamiseks tuleb sellele lisada kaks tundi.
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Joonis 1.5. Odpievane elektri borsihinna muutus 29.04.16 [10]

Tuginedes joonisele 1.6., on niha otsest seost tarbitava elektri koguse ning hinna vahel. Eesti
tarbimise ning borsi hindade vaheline nihe tuleneb ajavoondi vahest. Joonisel 1.6. on hinna
ning tarbimise védrtused vélja toodu Eesti aja jargi. Hindade muutmisega saab juhtida ndud-
lust ja seega vorgu koormust. Siin ilmneb ka nutitehnika kasutuspotentsiaal — nimelt saaks
seadmeid seadistada ndnda, et osa vdi suurem osa elektritarbest toimuks madalama koor-

muse ja hinna ajal voi muudaks oma elektritarvet vorguettevotte paringu korral.
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Joonis 1.6. Korrelatsioon hinna ning tarbimise vahel [8] [10]

Seda, kui palju kliendid {ihes tunnis elektrit tarbivad, mdddavad vorguettevotjad. Selleks
ndeb seadus praegu ette kaht voimalust — vorguettevdtja moddab kogused tunnipdhise kaug-
loetava arvestiga vO0i mdiédrab tunnikogused arvestuslikult tiitipkoormusgraafiku jérgi.
Tlilipkoormusgraafikud on levinud ka teistes Euroopa riikides, kus pole veel kauglugemisele
tile mindud. Tiilipkoormusgraafik jagab kliendi kuu jooksul tarbitud kilovatt-tunnid tundide
vahel laiali statistilise keskmise tarbimise jédrgi. Iga vorguettevotja kooskdlastab oma

tiilipkoormusgraafikud Konkurentsiametiga. [11]

1.6. Tarkvork

Smart grid ehk tarkvork on nutitehnika kasutuselevotu iiheks eelduseks. Tanu kahepoolsele
kommunikatsioonile annab see tootjale iilevaate tarbimises ja vorgus toimuvast ning voimal-
dab tootmist tdpsemini ndudlusele vastavalt kohandada. Tarkvorgu tiheks oluliseks kompo-
nendiks on kaugloetavad arvestid, mis voimaldavad igakuist tarbitud elektri néitu ilma tar-

bija poolse aktiivse osaluseta teenusepakkujale edastada. Lisaks saadab see vorguettevottele
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infot aktuaalse vorgu koormuse ning seisukorra kohta. Rikete puhul lubab kauglugerite ta-
gasiside (voi selle puudumine) probleemi olemust ja asukohta kiiremini tuvastada ning vas-

tavate meetmete késile votmist.

Eestis on kaugloetavate arvestite kasutusele votu kord eeskirjadega mééaratletud. 01.07.2003
joustunud Vorgueeskirja § 39 kohaselt peab vorguettevotja alates 01.01.2017 alla 1000 V
pingel elektritarbimise korral kasutama modteseadet, mis voimaldab alla 63 A liitumispunkti
korral aktiivenergiat (kWh) kauglugemisseadmega moota. Alates 01.01.2013 peab mdote-
stisteem suurema kui 63 A liitumispunkti kaitse korral véimaldama mdota aktiivenergiat ja
reaktiivenergiat (vajadusel kahesuunaliselt) kauglugemisseadmega. Reaktiivenergia moot-
mise ndue ei rakendu korterelamutele ja korteritihistutele, kus 16pptarbijaks on koduklient.
Modtesiisteem peab alates 01.01.2017 vdimaldama korteris modta aktiivenergiat kaugluge-

misseadmega. [12]

2014. aastaks oli Eesti suurim jaotusvorguettevotja, Elektrilevi, paigaldanud 335 000 kaug-
loetavat arvestit, mis on hinnanguliselt pool nende vorgus olevatest arvestitest (624 000).

[13]. Meil kasutusel olevad kauglugemisseadmed moddavad elektritarbimist tunni kaupa.

Ténu tarkvorgu voimele elektritootjad, -edastajad ja —tarbijad iihtsesse siisteemi kokku viia
saab rakendada energia ulatuslikku hajatootmist, optimeerida energiakasutust, vihendada
kulusid ning suurendada t6okindlust ja energia ostu-miitigitehingute 1dbipaistvust [14]. Mas-
siivse infovahetuse tottu tuleb siin kohal tegeleda ka infotehnoloogilise arenduse ning ohu-

tusega.
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2. MEETMEID KOORMUSE JUHTIMISEKS

2.1. Hinnal baseeruvad vorgu koormuse juhtimismeetmed

Hinnal baseeruvateks vorgu koormuse juhtimismeetmeteks on kahetariifne, reaalaja ja krii-
tilise koormustipu tariifid. Need pdhinevad ajas muutuvatel hindadel, mis peegeldavad
elektri véartust ja hinda erinevatel aegadel [15]. Hinnal baseeruvaid programme peetakse

turu voi stabiilsuse poolt juhitud programmideks [16].

Hinnapdhised koormuse juhtimismeetmed vdimaldavad tarbijal oma elektritarbimist hinna
jargi muuta, vihendades sellega oma elektriarvet kuid mitte tarbitud elektri kogust. Nonda
saavad tarbijad kasu madalama hinna perioodist, mil {ildine vorgu koormus on madalam.
See tdhendab, et vOrguettevotted saavad tarbijaid motiveerida elektrit muul ajal kui koor-

muse tippajal kasutada.

2.1.1. Kahetariifne

Kahetariifsel (ingl time-of-use ehk TOU) programmil on erinevad hinnad erinevatel ajaplok-
kidel— tavaliselt on need maératud 24 tunniks. TOU tariifid kajastavad keskmist elektri

tootmisele ja lile kandmisele tehtud kulutusi iihe teatava perioodi jooksul. [15]

Eestis saab selle hinnatiiiibi valida, kui tarbimiskohas on tunniarvesti voi kahetariifne arvesti
ehk arvesti, mis moddab eraldi pdeva ja 60 elektritarbimist. Eesti Energial kehtib pdevahind
esmaspéevast reedeni suvel kella 08:00 kuni 24:00, talvel kella 07:00 kuni 23:00. Ulejééinud
aegadel kehtib 66hind, sealhulgas ka koigil laupédevadel ja piihapdevadel. Argipdevadele lan-
gevatel riiklikel piihadel kehtivad samad hinnad, mis tavalistel argipdevadel. [11]

2.1.2. Reaalaja tariif

Reaalaja tariifi (ingl real-time pricing ehk RTP) puhul muutub elektri hind tavaliselt tunni

kaupa, peegeldades energia hulgimiitigi hinda. Tavaliselt teavitatakse tarbijaid hinnast kas

iks pdev voi iiks tund ette [15]. Eestis miiiiakse elektrit Nord Pool Spot EE hinnapiirkonna
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borsihindadega, millele lisandub pakkuja miiligimarginaal. Kui marginaal peaks lepingu

kehtivuse ajal muutuma, teavitatakse tarbijat sellest 30 paeva ette [11].

2.1.3. Kiriitilise koormustipu tariif

Kriitilise koormustipu tariif (ingl critical-peak pricing ehk CPP) on kombinatsioon kaheta-
riifsest ja reaalaja tariifist. Peamine elektri hind baseerub kahetariifsel paketil, kuid vorguet-
tevottel on digus vorgu koormuse jirsu tousu aeg hinda tavalisest korgemaks tosta, et tarbijat
vihesemale elektri kasutamisele motiveerida. Seda kasutatakse peamiselt olukordades, kus

vorgu stabiilsus on ohus voi tooraine hind on véga korgel. [15]

2.2. Stiimulipdhised vorgu koormuse juhtimismeetmed

Stiimulipohiste vorgu koormuse juhtimismeetmete puhul makstakse osalevatele tarbijatele,
et nad oma koormust vihendaksid. Seda tehakse aegadel, mil vorgu stabiilsus on ohus voi
kui elektri tootmise tooraine on tavalisest kallim. Neid juhtimismeetmeid kasutavad ja ku-
jundavad vorguettevotted, vorgu koormust teenindavad iiksused voi piirkondlikud vorguet-
tevotjad. Need on tarbija tavalisele iihe- voi kahetariifsele paketile kas lisaks voi eraldi seis-
vad stiimulid. Moned ettevdtted trahvivad tarbijaid, kes on selle programmiga liitunud kuid

ei reageeri koormuse vihendamise paringule. [15]

2.2.1. Otsene koormuse kontroll

Otsese koormuse kontrolli (ingl direct load control) puhul on vorguettevottel voi siisteemi
operaatoril vdoimalus kaugjuhtimise teel tarbija elektriseadmeid tdielikult voi perioodiliselt
viélja liilitada. Sellistest otsustest antakse tarbijale eelnevalt teada ning ta saab koormuse vi-

hendamise eest tasu kas véljamakse voi oma elektriarve krediidi ndol. [17]
Tavaliselt on vélja liilitatavateks seadmeteks niiteks Shu konditsioneerid, boilerid vms kiit-

teseadmed. Seda sorti juhtimismeedet kasutatakse eelkdige eramajapidamiste voi véikeste

ettevotete puhul. [15]
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2.2.2. Katkestava/kirpiva talituse programm

Karpiva talituse programm (ingl interruptible/curtailable service ehk 1/C) on integreeritud
jaemiitigitariifidesse, mis pakuvad hinnaalandust voi arve krediiti, kui tarbija on valmis siis-
teemi ettendgematute olukordade puhul oma vorgu koormust vidhendama [18]. Voimetus
oma tarbimises kérpeid teha voib tarbijale trahve tuua. Karpeprogramme pakutakse ainult

suurimatele t6ostus- voi kommertsettevotetele. [15]

2.2.3. Avariiolukorra ndudluse juhtimine

Avariiolukorra ndudluse juhtimise programm (ingl emergency demand response) pakub hii-
vesid selle eest, et tarbijad on valmis oma hetkelist elektritarbimist kdrpima ajal, mil vorgus

on vihe reservi. [15]

2.2.4. Mahtuvusturu programm

Mahtuvusturu programmis (ingl capacity market) osalevatele tarbijatele makstakse kindel
summa selle eest, kui nad oma tarbimist vorguettevotte korraldusel vihendada suudavad
[18]. Selle programmi korral saab tarbija tavaliselt vorguettevottelt tarbimise karpimiseks
teate ning, kui ta ei ole vdimeline oma osalust lubatud koormuse vihendamisse andma saab
ta leppetrahvi [15]. Nousolek majapidamise ajutise tarbimise vidhendamiseks leevendab min-
gil mééral vajadust tavapérase elektri lisagenereerimise voi lilekanderessursside tostmise ja-

rele.

2.2.5. Abiteenuste turu programm

Abiteenuste turu programmi (ingl ancillary services market) puhul teevad tarbijad 1SO (ingl
Independent System Operator ehk iseseisev siisteemioperaator) ja RTO (ingl Regional
Transmission Organization ehk regionaalne tlilekande-ettevote) turul kdrpepakkumisi. Kui
nende pakkumised vastu voetakse, makstakse neile turuhinda selle eest, et nad on vajadusel
valmis iga kell oma tarbimist kdrpima. Kui kirbete 14bi viimist on reaalselt vaja voetakse

tarbijaga ISO/RTO poolt ithendust ning neile makstakse hetketuru elektrihinda. [15]
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3. NUTITEHNIKA

3.1. Tarbimise juhtimine Libi nutitehnika

Tarbimise juhtimise tuumaks on kliendi tarbimisharjumuste muutuste motiveerimine lébi
vorguettevotete poolt pakutavate erinevate stiimulite [19]. Vorguettevote saab tianu tarkvor-
gule ndha vorgu aktuaalset ja regionaalset koormust ning kliendile vajadusele vastavalt sig-
naali saata, et tema tarbimist juhtida voi tarbimiskéitumise suhtes ettepanekuid teha. Suhtlus
vorguettevotja ja tarbija seadmete vahel toimub 14dbi nutitehnika ja kauglugerite, mis on as-
jade interneti (ingl Internet of Things ehk IoT) ja kohaliku vorgu (ingl Local Area Network
ehk LAN) kaudu ithenduses.

Eelnevas peatiikis kasitletud tarbimise juhtimismeetmete efektiivsus oleneb tarbija reakt-
sioonist ehk sellest, mil méairal lubatakse seadmetel programmeeritud kiaskudele ja signaali-
dele alluda. Tavaliselt ei soovi tarbija oma kditumisharjumusi muuta ega selles moondusi
teha. See tdhendab aga, et seadmete tootjad peavad leidma optimaalse lahenduse, mis rahul-

daks nii vorguettevotete kui ka tarbijate vajadusi ja soove.

3.2. Potentsiaal vorgu koormuse iihtlustamisel

Kuna tinapdeval ei ole veel piisavalt efektiivseid ning odavaid elektri salvestusseadmeid,
siis tuleb seda toota vastavalt jooksvale vajadusele. Suure elektrijaama kéivitamine nduab
markimisviérset aega ning see on kallis protseduur. Kuigi suuremaid elektrijaamasid on
o0konoomsem kaigus pidada, liilitatakse vorku paaritunnistel tippkoormustel viikesemaid
generaatoreid. Tippkoormusel kasutatavad lisageneraatorid ei ole nii tohusad kui suuremad
pohigeneraatorid ning nende kasutamine on kulukam, kuid neil on madalamad kéivitusku-

lud. [20]

Nutitehnika kasutamine majapidamistes annab voimaluse vorgu koormusgraafiku tipu alan-
damiseks ehk liihiajalise koormuse vdhendamiseks vorgu tippkoormuse ajal. Siinkohal ei

vihene iildine tarbitav elektrikogus vaid muutub aeg, millal tarbimine toimub. Néiteks saaks
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osade seadmete t66d lilkata koormusmiinimumi ajale, mil vorgu koormus on viikesem ning
hind soodsam. Joonisel 3.1. on kujutatud 2011. aasta Saksamaa kodumajapidamiste kesk-
mise elektriarve kulupunktid, mis on tekitatud [21]:

1) 26% ulatuses TV/audio ja kontoriseadmete poolt;

2) 17% ulatuses jahutus- ja kiilmutusseadmete poolt;

3) 15% ulatuses vee soojendamise poolt;

4) 13% ulatuses kliima-, aiandus- ja ilu- jm elektriseadmete poolt;

5) 12% ulatuses ndude ja pesu pesemise ning kuivatamise poolt;

6) 10% ulatuses toidu valmistamise poolt;

7) 8% ulatuses valgustuse poolt .
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Joonis 3.1. Erinevate seadmete elektritarve osakaal kodumajapidamistes

TV/audio ja kontori seadmete all mdistetakse siinkohal koduste televiisorite, tahvelarvutite,
siilearvutite jms tarvet. Siin ei anna elektritarbimise aega eriti muuta, kuna tegemist on tar-
bija kindla kditumismustriga, mis on tingitud tema loomulikust pédeva riitmist. Sama kehtib
ka toidu valmistamisele kulutatud elektri puhul. Valgustuse elektritarvet ei ole antud t66
késitluses voimalik méarkimisvéérselt kahandada—abiks vdivad olla teadlikumalt lisatud lii-

kumisandurid.
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3.3. Nutitehnika toopohimote

Vorgu koormuse kdikumine on 6konoomsuse aspektist oluline ning seda saaks tihtlustada
kasutades nutitehnikat mida juhib juhtsignaal nagu niiteks borsi hind. Jargnevas peatiikis
tutvustatakse nutitehnika to6pohimaotet kasutades General Electric (edaspidi GE) seadmete

programmide voimalusi.

GE seadmed on kavandatud nonda, et need reageeriks automaatselt juhtsignaalile, kaasates
samal ajal tarbijat ning andes talle visuaalse liidese kaudu mitmeid vdimalusi seadme otsu-
seid muuta voi tiihistada. Viimane on oluline, et tdsta seadmete vastuvoetavust tarbijatele.
Vaadeldavas olukorras vastavad koik seadmed normaalsele (ingl Normal), korgele (ingl
High) ja kriitilisele (ingl Critical) juhtsignaalile kriitilise koormustipu tariifil. Andmed on
saadud kasutades GridLAB-D tarkvara. Simulatsioonides jilgis GE 646 majapidamisega
vorku, et ndha mis oleks nende moju nutitehnika kasutamisel kolme juhtsignaali korral. Esi-
mene signaal oli kriitiline ning see oli kella 18:00 kuni 20:00, teine signaal oli korge ning
kestis 15:30 kuni 18:00 ja 20:00 kuni 21:00 ning kolmas signaal oli normaalne ning kestis
iilejaéinud aja. Tarbijate valmisolekut, oma toiminguid hinnale vastavalt muuta, on raske en-
nustada sestap kasutati simulatsioonis 90% valmidust programmi kdivitamise viivitamiseks.
[22]

Uldiselt on tarbijal elektri hinna tdusmisel jirgnevad valikuvdimalused:
1) Viivitada tegevusega kuni elektri hind on madalam;
2) Minna iile energiasdéstu programmile (ES-mode), kuid jatkates t66d;
3) Liikata iimber koormuse vdhendamine ehk ignoreerida korgemat hinda ning lasta
seadmel toGtada normaaltalitluses.
Tarbija kohaloleku puudumisel valib seade vaikimisi, olenevalt juhtsignaalist ning konk-

reetse seadme seadistusest, kas energiasddstu programmi voi viivitab tooga. [22]

Vodimalus nutitehnika to6tamisotsuseid ja sellega ka elektritarbimist muuta on oluline, kuna
see teeb seadme kasutajasobralikumaks. Téhtis on, et tarbija ei peaks enda harjumusparaseid
tegevusi seadme t60 jargi sittima, vaid et muutused majapidamistehnika talitluses ei oleks

markimisvaarsed.
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4. ERINEVATE NUTITEHNIKA SEADMETE LAHENDUSED

4.1. Ventilatsiooni-, kiitte- ja jahutusseadmed

Uks energiakulukamaid protsesse majapidamistes on ruumi ja vee soojendamine. Palavatel
aegadel lisandub sellele veel ka ruumi jahutamine. Kliimaseadmete protsessid on lisaks ener-
giakulukusele ka veel pikad, kestes vastavatel hooaegadel isegi péevi, kui tarbija tempera-

tuuri valikus muudatusi ei tee.

Joonis 4.1. kujutab kliimaseadme automatiseeritud termostaadi reaktsiooni, kuid sama efekti
saab ka soojusseadmetel kasutada. Sisuliselt tolgib termostaat elektri hinna kdikumise siis-
teemi temperatuuri séttepunkti muutuseks. Kui elektri hind peaks vordlemisi korgel olema
tostetakse jahutuse sdttepunkti. Hinna alanemisel reageerib seade vastavalt, lubades ruumi
rohkem jahutada. Tarbijale jddb kontroll seadme reaktsioonitaseme iile mdirates maksi-
maalse iiles ning alla nihke (Tmin ja Tmax) SOOvitud sdttepunkti (AT=0) suhtes, mil mééral
seade peaks reageerima (joone kumerus) ning kas ruumidele peaks enne tarbija koju naas-

mist lisajahutamist/-soojendamist tegema. [22]
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Joonis 4.1. Automatiseeritud termostaadi tagasiside [22]
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See lahendus ei ole sobilik tarbijatele, kes kasutavad borsihinnaga elektripaketti, sest siis
toimuks 66sel, mil hinnad on madalamad, suurem elektritarbimine. Vorgukoormuse aspek-
tist on maja nn eelsoojendamine/-jahutamine kasulik, sest seda saaks rakendada ajal, mil
tarbijad t66lt kodu poole suunduvad ehk parastldunasel koormuslohul (joonis 1.5. ja joonis
1.4.). See aga eeldaks, et seadmed ei toota tdisvoimsusel ajal mil tarbijaid kodus ei ole ehk

tippkoormusel.

Parem lahendus oleks programmeeritavate ventilatsiooni-, soojus- ja kliimaseadmete kasu-
tamine kahetariifsete pakettide puhul. Pdevasel ajal, mil elektri hind on kdrgem ja tarbija on
tool, toimuks siis vdiksem tarbimine ja ruumide temperatuurile lubataks suurem nihe sétte-
temperatuurist. Enne tarbija koju joudmist toimuks seadmete lineaarne koormuse tdus ning

sellega seoses ka tasane normaaltalitlusele naasmine.

4.2. Vee soojendamise seadmed

Vee soojendamise seadmeid nagu boilereid saab vorgu koormuse iihtlustamisel hasti kasu-
tada, sest neil on soojusinerts. Keskmine boiler mahutab 200 | vett ning selle vimsuseks on
2 kW. Sellise seadme soojuskadu hea isolatsiooni korral on 75 °C juures umbes 0,1 kwWh/h.
Sooja vee tarbimise puudumisel, ehk olles ootereziimis, kulub tdidetud paagi puhul 2,3 h
selleks, et vee temperatuur langeks iihe kraadi vorra. Termostaat hakkab vett 73 °C juures
soojendama ja Iopetab oma t66 77 °C juures. Eelneva pohjal selgub, et soojuskao tottu liilitab
termostaat kiittekeha umbes 9 tunni pérast sisse. Enamus boilerite kiittekehasid tootab vee

tarbimise, mitte soojuskao tottu. [23]

Suurim veetarve ja sellega seoses ka vee soojendamisele kuluv elekter toimub hommikul,
mil enamus tarbijatest enne to6le minekut dussi all kiib. Teine, viikesem, vee tarbimise tous
on Ohtupoolikul kui tehakse siiiia ja kdiakse dussi all. Suurem pere voib kasutada umbes 14

kWh elektrit, kui koik dussi all kdiksid—tarbitud vee soojendamisele kuluks 7 tundi [23].
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Joonis 4.2. Pereelamu tarbimise koormusgraafik boileri sddstva koormuste korral [23]

Joonisel 4.2. on illustreeritud boileri poolt tekitatud vorgukoormuse muutust tile kogu paeva.
Koormus muutub vastavalt vee tarbimisele, sest sooja vee vihenemisel hakkab boiler lisatud
jahedamat vett uuesti soojendama. Sellest on ka tingitud kumer koormuse tdus parastlduna-
sel ajal. Kui perelitkmed hommikul dussi all dra kéiks, vOiks kella kaheksast kuni kiimneni
boileri vélja liilitada ning sellega sééstaks iihe elamu pealt 2 kWh. Peale seda faasi liilituks
boiler uuesti sisse, et taastada normaaltemperatuur enne elanike koju saabumist. Seadme ta-
gasi vorku liilitumine tekitab vdikese koormustipu ning seda tuleb suuremas mastaabis ar-
vestada. Kuna 60sel iildiselt sooja vee tarbimist ei toimu, saaks siin kasutada lisaprogramme,
kus boiler vahetult enne hommikust perioodi, kuid siiski soodsamal ajal, vett ette valmistama
hakkab.

Osad tootjad, nagu Whirlpool, pakuvad nutikaid lahendusi kus kasutatakse otsese koormuse
kontrolli programmi, kuid tarbijatel on vdimalus koormuse vihendamise péring tagasi liikkata
ning oma boilerit tavaparaselt kasutada. Lisaks on vdimalik boileritele tarbimisharjumustele

vastavalt soojendamisprogramme seadistada, mis muudab need veelgi 6konoomsemateks.

4.3. Pesukuivatid

Elektriliste pesukuivatite puhul kasutavad kdige rohkem toidet trumli mootor ning 6hku soo-
jendavad kiitteelemendid. Tavaliselt kulub iihe pesu koguse kuivatamiseks umber 60 minu-
tit. Kuna tegemist on energiakulukate seadmetega, siis on nende kasutamine vorgukoormuse

seisukohalt méargatav.
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Jargnevalt on toodud vilja pesukuivati GE poolt simuleeritud néitest, mis analiiiisib sead-

mete moju vorgu koormusele.

Kui kuivati alustab oma t60d normaalse signaali aeg, siis todtab see selles reziimis seni kuni
ta saab korge vai kriitilise signaali. Kui seade kéivitatakse korge voi kriitilise signaali ajal
teavitatakse tarbijat kuvari kaudu sellest et elektri hind on hetkel kdrgem. Sellisel juhul on
tarbijal kolm toimingu véimalust. Esimene vdimalus, mis on ka eelseadistatud, on kuiva-
tustsiikli alustamist viivitada kuniks elektri hind on normaliseerunud. Teine vdimalus on
kiivitada kuivati energiasdistuprogrammis, mis vihendaks seadme vdimsust, kuid piken-
daks kuivatustsiikli aega. Sellisel juhul ei toimu kohest pesu kuivatamist, vaid seadme trum-
mel poorleks kiittekehasid kasutamata seni kuni hind on langenud ning alustab siis oma ta-
vapdrast programmi. Selle programmiga vihendataks pea 10 % kuivatite poolt tekitatud vor-

gukoormusest. Kolmas programm on kohene kaivitus normaaltalitlusel. [22]

Energiandudluse taastumise perioodil, ehk ajal, mil antud kontekstis toimub hinna langus
alustaksid koik vorgus olevad ja signaalile reageerivad seadmed oma t66 korraga ning see
pOhjustaks mirkimisvéaérse vorgukoormuse tdusu. Siin saab kuivatite puhul edukalt kasutada
juhuslikkuse strateegiat (ingl randomize). See tdhendab, et seadmed ei alusta oma t66d oda-
vama hinna saabudes korraga, vaid iga seade hakkab t66le mingil ette antud perioodil (néi-
teks 20 minuti jooksul). Sellisel juhul tuleks kasutada kas otsese koormuse kontrolli prog-
rammi voOi tuleks seadmele tootja poolt vastav programm integreerida. Nimelt kui koik sead-
med hakkaksid odavama hinna saabudes korraga to6tama, tdstaks see vorgukoormust kuni
8,5 korda, samas integreeritud leevendamismeetoditega alaneks koormustipp kaks kuni
kolm korda [22].

4.4. Pesumasinad

Pesumasinatel on tavalistel programmidel 3 loputust ning 3 tsentrifuugi tsiiklit. Suurem ener-
gia kulub vee soojendamisele ning trumli mootori todle. Pesu pesemisel on probleemiks see,
et pesu ei saa kauaks masinasse jétta, kuna see pohjustaks pesu kortsumise ning kogunenud
niiskuse moju ei ole tekstiilile hea. See tdhendab, et selle seadme kasutamine nduab monin-

gast tarbija poolset osalust—pesu pesemine nddalavahetustel voi pesu programmi kéivita-
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mine viivitusega nii, et pesu saaks hommikuks valmis. Kombineerides viivitusega pesutsiik-
lit juhtsignaalidega, voib juhtuda et kdrgema hinna signaal saabus tarbija jaoks ebasoodsal

ajal ning masin kéivitus liiga hilja.

GE poolt katsetatud stsenaariumis todtasid pesumasinad normaalses reziimis kéivitades nor-
maaltalitluses I5puni ka siis kui poole programmi peal tuli kdrge voi kriitiline signaal. Kui
aga pesuprogrammi {iritati korge voi kriitilise hinnasignaali jooksul kéivitada, anti tarbijale
voimalus valida viivitusega start. Siis ootas seade pesutsiikli alustamisega seni, kuni korge
vOi kriitiline signaal moddus. Viivitamist oli tarbijal voimalik ka eirata ning kdrgemast hin-
nast hoolimata valida normaaltalitluses stardi. Korge signaali korral oli tarbijal voimalik
valida energiasdéstu voi korge energiasdistu reziimi vahel, mis korvaldas vee soojendami-
sega seotud kulud (olenevalt programmist kulub kuni 40 % pesu pesemisel tarbitavast ener-
giast vee soojendamisele). Kiriitilise signaali korral loobus pesumasin vee soojendamisest
ning pikendas pesutstiklit, et tarbitava energia kogust vihendada. Koik need pesu program-
mid kasutasid tihe to6tsiikli jooksul sama koguse energiat. Kui kdik seadmed reageeriksid
odava hinna peale korraga ehk alustaksid oma t66d, siis tduseks vorgu koormustipp 2,4

kordselt. Juhuslikkuse strateegiat kasutades saadakse tippu 1,1 kordse peale vihendada. [22]

Sellise lahendusega ei sddsteta oluliselt energiat, kuid vee soojendamise dra jatmise tottu
toimub vorgu koormuse iimber jaotamine. Arvestades, et tavaliselt toimub pesu pesemine
vara hommikuti voi parastldunal, mil hinnad on tipris kdrgel, siis tuleb tarbijal oma kiitu-

mismustrit muuta.

4.5. Noudepesumasinad
Noudepesumasina puhul tarbivad enim energiat tiivikuid keerutavad mootorid, vett sisse ja
vélja pumpavad pumbad, kiittekeha, mis vett soojendab ning termostaat, mis vee tempera-

tuuri kontrollib. Osadel seadmetel on voimalik kiittekeha ka ndude kuivatamiseks kasutada.

GE kasutab ka ndudepesumasinate puhul sama strateegiat nagu pesumasinatel, lubades krii-

tilise vo1 korge signaali korral masinat kas viivituse vOi energiasiddstu programmiga kasu-
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tada. Seadme eelseadistatud toiming korge voi kriitilise kéivituse korral on viivitamine ku-
niks soodsama hinna signaal saabub. Tarbijal on vdimalik ka seadme seadistusi eirata ning

see kohe kéivitada. Energiasddstu programmi korral loobub seade noude kuivatamisest. [22]

Kuna ndud ei ole niiskuse suhtes nii tundlikud kui riided, siis on siin koormuse tihtlustamisel
suurem potentsiaal—tarbija saab masina ka korgema hinna perioodil kéivitada ning hinna
langemisel kéivitub seade ise. Kui ndud peaks ka niiteks 60 otsa masinas olema, ei oleks

sellest lugu.
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5. NUTITEHNIKAGA SEOTUD PROBLEEMID JA
KASUTUSEL OLEVAD SEADMED

5.1. Nutitehnikaga seotud probleemid

Joonisel 5.3. on kujutatud ndudepesumasinate poolt tekitatav vorgu koormuse muutust eri-
nevatel kdivitusprogrammidel. Tipu intensiivsus oleneb kasutatavate seadmete voimsusest,
kuid on omane kdigile nutitehnika seadmetele. Isegi kui koormus on néiteks kdrgema hin-
naga ajalt madalama koormusega ajale viidud, tekib probleem seadmete vorku liilitamisel
ajal, mil saabub madalama hinna periood. Nimelt kui vorguettevote saadab seadmetele oda-
vama hinna signaali v0i seade saab selle signaali borsilt, liillituvad seadmed koik korraga
sisse, tekitades sellega uue koormustipu. Olenevalt oma vdimsusest, v3ib see koormustipp
ohustada vorgu stabiilsust. Seega tuleb seadmete tootjatel tootada lahenduste kallal, mis ta-

kistaks kdikide seadmete korraga todle rakendumist.

]0 - _Juhtsignaali
Normaalne kiivitus tase
70 - Kiivitus odavama hinna saabudes
- Kriitili
60 Juhuslikuse strateegiaga kitvitumine Hine
= 50 4 Kbrge
-
§ 40
% - -~ Mormaalne
; 30
20
10
0

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00  21:00
Eellaaeg

Joonis 5.3. Vorgu koormusgraafik ndudepesumasinate erinevate kdivitusolukordade simu-

latsioonis [22]
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Teine lahendus oleks anda vorguettevottele kontroll seadmete toole liilitamisel nagu seda
saab otsese koormuse kontroll voi kérpiva talituse programmide puhul teha. Siin saaks vor-
guettevotte poolse programmeerimise korral seadmete toole lillitumise aega ajaliselt haju-
tada. Tavaliste majapidamiste tarbijatele voib selline viline juurdepdds muret tekitada ja sel-

lisel juhul on uue tehnoloogia kodudesse juurutamine raskendatud.

Isegi kui suudetakse vilja tootada tehnoloogia, mis tootaks tarbija ja vorguettevotte jaoks
sobival viisil oleks uue tehnoloogia kasutuselevott acga ndudev protsess, sest majapidamis-
seadmete t60iga on pikk. Samas on just pikk todiga iiks argumentidest, mis digustab nuti-

kama tehnika soetamisel tehetavaid lisakulutusi.

5.2. Muud kasutusel olevad seadmed ja lahendused

Suuremad majapidamisseadmete tootjad pakuvad ténapéeval tarkvorgu valmidusega sead-
meid, mis on vdimelised oma t66d limber seadistama. Néiteks on LG-1 ja Samsungil kiilm-
kapid, mis sdtivad oma sulatusprogrammi t66d kas vorgu koormuse voi elektri hinna jérgi
(olenevalt tarbija poolsetest seadistusest). Need seadmed saavad oma signaali interneti
kaudu. Whirlpoolil on viivitus-stardi funktsiooniga kuivatid ja pesumasinad, millega tarbijal
on voimalik véltida vorgu tippkoormuse aegasid—sééstes sellega loodust ning vastava tarii-

figa kombineerides ka raha.

Lisaks on vdimalik kasutada nutitehnikat kombineeritult Nest kontrollseadmega. See on
eraldi seade, mida on vdimalik kodudesse lisaks paigaldada. Nest on nutikas ja ise Oppiv
andur ning juhtseade mille kaudu saab majapidamisseadmeid juhtida. See dpib paari pieva
jooksul dra, millal tarbijad kodus on ning mis on nende elektritarbimisharjumused. Niiteks
kui tarbijad on kodust lahkunud, liilitab Nest kontrollseade boilerid ja kliimaseadmed sdis-
tureZiimi ning taastab nende t00 ja temperatuuri enne tarbija naasmist. Lisaks automatisee-
ritud tegevusele on Nest seamega vdimalik ka kodunt eemal olles majapidamistehnikat kont-

rollida kasutades selleks telefonis olevat appi.
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Saksamaal on T-Mobile pakkunud aastaid teenust nimega Magenta SmartHome, millega on
voimalik kodunt eemal olles oma &ppi voi internetilehe kaudu nutikaid pistikseadmeid kont-
rollida. Selleks aga peavad tarbijad omale soetama lisaseadmeid nagu naiteks nutikaid pisti-

kuid, liikkumisandureid, liiliteid ja radiaatorite termostaate.

Moeldes tuleviku trendidele on Itron ja ClipperCreek koostoos eMotorWerks’iga hakanud
valmistama nutikaid elektriautode laadimiskeskuseid mis on mdeldud eramajapidamistele.
Ka siin kasutatakse kauglugeritega suheldes saadud infot ning seatakse sellele vastavalt auto

laadimine. Lisaks on tarbijal vdimalik kontrollida laadimisprotsessi ka 1dbi oma telefoni.
Appidega juhitavad seadmed on tarbija jaoks kdige mugavamad ja kasutussdbralikumad,

kuid sellega langeb dra vorguettevotte otsesem kontroll vorgu koormuse iile. Seega saab

eramajapidamiste poolt tekitatud vorgu koormust vaid hinnaga mojutada.
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KOKKUVOTE

Koormuse likkkamine madalama ndudlusega ajale ei vidhenda tarbitud elektri kogust, vaid
tarbija poolseid kilovatt-tundide peale tehtavaid kulutusi. Sammuti langevad tootja poolsed
kulutused, sest vidheneb lisageneraatorite kasutamise vajadus, mis omakorda tdhendab res-
sursside paremad kasutamist ning vihendab negatiivset mdju keskkonnale. Lisaks vihendab
vorgu koormuse iihtlustamine vorguettevotete kapitalikulu investeeringuid ning liikkab
edasi vajadust vorku uuendada. Ka nutitehnika puudumisel majapidamistest on vdimalik
tarkvorgu eeliseid kasutada, sest kauglugerid voimaldavad jaotusvorgu kiiremat rikkeana-

liiiisi ning automaatset tarbimise edastamist.

Probleemne on aga mdlema osapoole jaoks sobiva lahenduse leidmine. Tavaliselt ei soovi
tarbija sddstmisega aktiivselt tegeleda ega oma argipdevast kéitumist, nagu niiteks pesu pe-
semist, muuta. Tédnapédeval kasutatavad tarbimist juhivad programmid nduavad tarbija ak-
tiivset osalust ja suhtlust vorguettevottega nutitehnika kadu. Kui tarbija soovib néiteks kal-
lima hinna perioodil pesu pesta, siis peab ta tegema lisaotsuse selle kohta kas kdivitada masin
kohe ning mis reZiimis see toimuma peaks. Sisuliselt on see vorguettevotte poolne piring
kliendile, et ta oma tarbimise hilisemal ajal sooritaks. Nende programmide puhul, mil tarbi-
jad saavad ise otsustada, mis hinna piiri juures nende seadmed oma t66d alustama peaks,

tekib vorku uus koormustipp, mis ei ole suurtel koormustel vorgu stabiilsusele hea.

Nutitehnika poolt tekitatud koormustippu saaks vihendada kui seadmetel oleks juhuslikkuse
programm, mis véldiks suurel hulgal koikide seadmete {ihel ja samal ajal hinnale reageeri-
mise ehk oma t66ga alustamist. See omakord vahendab mingil mééral tarbija voimet otsus-
tada, millal tema poolt soovitud toimingud I6pule viiakse. Koormustipu kontrollimiseks on
hetkel kdige tdhusamad programmid need, mille puhul on vorguettevotetel otsustusvdime

tarbija seadmete iile, kuid need voivad tarbija jaoks liiga invasiivsed tunduda.

Suurim potentsiaal vorgu koormuse juhtimisel on vee ventilatsiooni-, kiitte- ning jahutus-
seadmetel. Soojusprotsesside energiakulukuse tdttu on nende mdju vorgus mérgatav. Nende

seadmete puhul piisab juba sellest, kui tarbija oma seadmed vdimaluse korral teadlikumalt
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seadistaks — minnes néiteks kodust dra, ei ole vaja esimese paari tunni jooksul dhku ja vett
soojendada. Selle tulemusena viheneks tarbimine kdrgema hinna perioodil vihemalt esime-
sel kahel hommikutunnil. Erinevalt teistest seadmetest on voimalik soojus-, ventilatsiooni-
ja jahutusseadmete puhul véltida olulisel mééral vorgu koormustipu teket tdstes nende koor-

mus lineaarselt seniks kuni on saavutatud soovitud temperatuur.

Tarbimise juhtimise aspektist vaadelduna on soojus-, ventilatsiooni- ja jahutusseadmetele
parima programmi leidmine keeruline, sest tihti on elektri hind just 66sel soodne, kuid siis
ei toimu ka intensiivset soojuse tarbimis. Ka nende seadmete puhul tasub kaaluda program-
meeritavuse voimalust. Sellega saaks langetada iiletildist elektritarbimist, sest langeks &dra
seadmete poole konstantse temperatuuri hoidmise vajadus ning seda just pievasel ajal, mil

tarbija ei ole kodus ning hind on korge.

Antud t60s oli tarbijate rolli vorgu koormuse iihtlustamisel raske hinnata, sest see nduaks
suure mahuga reaalseid katseid, mis holmaks osavotjate tegelikke otsuseid. Seni tehtud kat-
sed, mis on avalikusele kitte saadavad, on liiga viikese mahulised. Tarbijate valmidust end
elektri hinna jirgi kohanda vaib tdsta parema kommunikatsiooniga. Kui suhtlus toimuks lébi
nutitelefoni, ei peaks ta majapidamises asuvate seadmete juurde minema, et oma tarbimisot-

susest teada anda, vaid saaks seda otse apis teha.
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SMART APPLIANCES AND THEIR EFFECT ON SHIFTING
HOUSEHOLDS' ELECTRICITY DEMAND

SUMMARY

The aim of this thesis is to analyze the different capabilities of smart appliances in residential
households and their potential in load shifting through different demand response programs.
For this purpose the following has been studied:

1) overall development of demand on power;

2) fluctuations in the power grids;

3) price correlations to the shifting demand;

4) necessity of a stable grid;

5) what a smart grid is;

6) means of shifting demand;

7) potential of different smart appliances in load shifting.

The study shows that it is difficult to provide the consumer with an intuitive solution for load
shifting without being intrusive. Effective means of demand response are the ones where the
utility company has remote access to the appliances. Even with the capability of controlling
the load of the grid through remote on and off switching of the appliances the problem of
rebound peaks in the grid arises. It is evident that participation of load shifting is profitable
for the customer, the utility company and the environment— through the even distribution
of the load on the grid the need to produce higher back-up power is reduce, therefore the

need for fossil fuel is lessened.

Further research should be done to find the best way of non-intrusive load shifting and it’s

implementations for the customer as well as how to mitigate rebound peaks in the grid.
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