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1.  SISSEJUHATUS

Automatiseerimine on viimastel aastakiimnetel olnud aktuaalne teema. Olgu tegu autode,
hoonete, tootmise vdi inimeste argipdeva toimetuste automatiseerimisega, selle kdige eesmargiks
on vahendada vdi taielikult elimineerida inimeste roll nendest tegevustest. Kiire tehnoloogia areng

on pakkunud palju uusi lahendusi, mis aitavad kaasa hooneautomaatika loomisele.

Kaesoleva t66 eesmargiks on kavandada valgustuse automaatne lllitamine Puiestee 80A hoone
peatrepikojas ning analliisida sellega kaasnevaid tulemusi. PGhjuseid, miks antud teema valiti on
mitmeid. Hetkel trepikojas olev lahendus eeldab seda, et hommikul A-hoone valisuksi avav isik
lUlitab trepikoja valgustuse sisse ja 6htul lllitab viimane majast lahkuyv isik valgustuse vilja. Sellisel
juhul voib aga juhtuda, et valgusteid ei lllitata hommikul sisse, mille tottu pole trepikojas piisav
valgustihedus. Inimesed, kes liiguvad pimedas trepikojas vGivad seetSttu ennast vigastada voi
sattuda ebameeldivasse olukorda. Samuti véivad valgustid ka 6htul sisselllitatuks jadda, mis

pohjustab mottetu elektrivoolu tarbe.

TOO teoreetilises osas on vdlja toodud luminofoorvalgustite, LED-ide ja LED-valgustite omadusi.
Uuritud on ka olemasolevaid vordluseid LED- ja luminofoortorude vahel. Samuti leiab teoreetilisest
osast informatsiooni valgustuse automaatjuhtimissiisteemi kohta ning tuuakse vilja llevaade
mitmetest voimalikest anduritest, mida on voimalik kasutada valgustuse
automaatjuhtimissiisteemis. Kogu t606 valtel on jargitud sisetédkohtade valgustuse standardit kui
ka Eesti Vabariigi poolt kehtestatud maarust ,Tookohale esitatavad tootervishoiu ja to6ohutuse

noéuded”.

Vorreldes praeguse olukorraga annab igasugune valgustuse automaatne lilitamine trepikojas
toimuvast liilkumisest ldhtuvalt kindlasti juba margatavat kokkuhoidu. Kirjanduse andmetel tagab
kokkuhoiu ka valgustites luminofoortorude vahetamine LED-torude vastu. Luminofoortorude
sagedane sisse- ja véljaliilitamine vahendab oluliselt nende eluiga ning valgustites olevad ballastid
kipuvad Ulle kuumenema. Valgustuse lilitamise automatiseerimisel on lleminek LED torudele

valtimatu.
Antud t66 keskendub kavandamistoole, mille kaigus viiakse labi jargnevad tegevused:

e vahetatakse vilja peatrepikojas olevad luminofoortorud LED-torude vastu;
e viiakse labi vordlus luminofoortorude ja LED-torude elektrienergia tarbe kohta;

e anallusitakse olemasolevaid liikkumist tuvastavaid andureid;



valitakse vélja antud trepikojale sobivad andurid;
planeeritakse komponentide paigutuse asukohad;
pakutakse valja juhtimisautomaatika teoreetiline lahendus;

antakse hinnang oodatavale elektrienergia kokkuhoiule.



2. LUMINOFOOR- JA LED-VALGUSTID

2.1 Luminofoorvalgustid

Luminofoorvalgustid voeti kasutusele 1940. aastatel ja need kogusid koheselt populaarsust. 1970.
aastaks olid luminofoorvalgusti torud tihed enimlevinumad kunstliku valguse allikad. Need on
nildseks kasutusel Ulemaailmselt, eriti toostusliku ja kaubandusliku valgustusena.
Luminofoorvalgustuse tdhusus, hea valgusviljakus, lai valguse varvivalik ja valgustite vaga pikk
eluiga on pohjusteks, miks sellised lambid on ideaalsed valgusallikad. [1] Luminofoorvalgustite
eeldatav tddiga on 5000 — 10000 tundi [2]. Hinnanguliselt 80% maailma tehisvalgusest on
luminofoorne [1]. Hoones Puiestee 80A on kasutusel peamiselt luminofoorvalgustid. Seda-sorti
valgustid olid kasutusel ka Puiestee 80A peatrepikoja valgustamiseks. Luminofoorvalgustoru on
madalréhu-gaaslahenduselamp, mis kasutab elektrienergiat, et ergastada elavhobeda aure.
Ergastatud elavhGbeda aatomid kiirgavad ultravioletkiirgust. Selle tulemusena tekib
luminofoorvalgustorudes kaheastmeline indutseeritud kiirgus ehk luminestsents, mis omakorda

toodab nihtava valguse. [3] Ulejdanud energia, mis sisestatakse, hajutatakse soojuseks [1].

2.2 LED ja LED-valgustid

Praegusel hetkel 80% kasutuselolevatest LED-idest on valged LED-id. Esimene valge LED ehk
valgusdiood saabus miiki 1996. aasta I6pul. See valgusdiood baseerus GalnN sinisel LED
pooljuhtkiibil ja YAG:Ce luminofooril, mis on vdga tohus luminofoor. Nimetatud luminofoor kiirgab

sinise valgusega ergastamisel kollast valgust. [2]

Suure joudlusega valgusdioodid on vdimelised saavutama peaaegu 100% elektro-optilise
muundamise ja see on pohjuseks, miks valgusdioode kasutatakse elektrienergia muundamisel
valguseks. LED-ide eeldatav t66iga on 20 000 — 100 000 tundi, seda pideva kasutuse juures ja on

seega vaga tookindlad vorreldes teiste valgusallikatega. [2]

Torukujulises valgustustorus on valgusdioodid reastatud sirgjooneliselt. Toru soklis on kahe

kontaktiga Ghendus, mis UGhildub standardsete luminofoorvalgusti lambihoidikutega. LED-



valgustorudel on suundvalgusallikad, mis kiirgavad valgust valgustikorpusest poolkaarekujuliselt,
erinevalt luminofoorvalgustorudest, mis kiirgavad valgust ringsuunaliselt. LED-valgustite tootjad
vdidavad, et nende toodete fookusesse on seatud energia kokkuhoid, pikk eluiga, hoolduste
vdahendamine ja elavhGbeda mittekasutamine. Tootjad vdidavad ka tihti, et LED valgustid on uldiselt

vordvaarsed luminofoorvalgustitega. [4]

2.3 LED- ja luminofoortorude vordlus

Uha rohkem on turule tulnud LED-tehnoloogial té6tavaid valgustorusid. Sellistel valgustitel on head
omadused nagu pikk eluiga, hamardatavus, peaaegu piiramatu lllitamiste arv, paindlik ehitus ehk
LED-e on vdimalik paigutada erineva kujuga lampidesse, kdrge valgusviljakus, kompaktsus ja vaike
elektrikadu. Teoorias, tdnapdeval kasutusel olevad LED-idel baseeruvad valgustid, on

traditsioonilistest luminofoorvalgustitest efektiivsemad ja parema valgustamise kvaliteediga. [5]

LED-valgustite eeldatav eluiga on kuni 10 korda pikem, kui luminofoorvalgustitel [2]. LED-valgustite
peaaegu piiramatu sisse- ja valjalllitamine on ideaalne, kui eesmargiks on automaatne valgustuse

lGlitamine.

Mitmed suurturustajad soovitavad asendada luminofoortorud LED-valgustorudega, kuid nende
védljavahetamine ei pruugi olla pdhjendatud. Peamiselt keskendutakse ainult potentsiaalsele
energia sdastmisele ja LED-i pikemale elueale. Tihti ei voeta vordlemisel arvesse valgustamise

kvaliteeti. [5]

LED- ja luminofoorvalgustite vordluseks on labi viidud mitmeid uuringuid. Naiteks Belgias labiviidud
uuringus hinnati sirge LED-valgustoru ja luminofoorvalgustoru erinevusi. Uuringu metoodika
kohaselt soetati 12 LED-valgustoru. Need LED-valgustorud olid asendusvalgustorud
olemasolevatele standardsetele luminofoorvalgustorudele. Parast valgustorude, nendele mdeldud
starterite vahetust ja LED-valgustorude stabiliseerumist, méddeti kéik olulised optilised ja
elektrilised parameetrid. Belgias labiviidud uuring t&i vélja, et Uks-lUhene valgustite viljavahetamine
ei andnud piisavalt head tulemust valgustuse kvaliteedis ja tooruumi pindade valgustatuses. Selleks,

et saavutada LED-valgustorudega luminofoorvalgustorudega saadud valgustugevus, oleks tarvis



paigaldada lisa-LED-valgustorusid, mis aga vahendaks potentsiaalselt energiasaastlikust. Lisaks
sellele, valgusti, mis oli asendatud LED-valgustoruga, andis oluliselt erineva valgustugevuse jaotuse,
sest LED-valgustorud on suunatud valgusallikaga, mistdttu kiiratav valgus langeb poolkerakujuliselt.
Uuring nendib, et tarbija, kellel on soov vahetada vilja olemasolevad luminofoorvalgustorud, peab
olema teadlik LED-asendusvalgustite omadustest ja nende mojust valgustuse kvaliteedile ja

pindade valgustatusele. [5]
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3. VALGUSTUSE AUTOMAATJUHTIMISSUSTEEM

Valgustus on suur osa hoone energiatarbest. Valgustuse energiatarve moodustab USA
kommertshoonetes ligi kolmandiku energiatarbest ja ligikaudu 20-40% suurte kontorihoonete
energiatarbest Hiinas. Valgustuse automaatjuhtimissiisteemide ideeks on vahendada energiatarvet

hoones ja pakkuda piisavalt valgustust hoones olevatele inimestele. [6]

Lilkumise tuvastamisega on tegeletud juba pikka aega, kuid suurimaks valjakutseks on valida diged
seadmed vdi andurid, millega liikkumise tuvastamist teostada. Kaamerate kasutamine annab tapseid
tulemusi, kuid tekitab privaatsusega seotud probleeme ning seega on vaja leida alternatiivseid
lahendusi. Teadlased on andnud endast parima, et pakkuda vélja erinevaid meetodeid inimeste

lilkumise tuvastamiseks. [7]

3.1 Kasutatavad andurid

3.1.1 Passiivsed infrapunaandurid (PIR)

Plroelektrilised tajurid on (heks pdhikomponendiks, mida kasutatakse passiivsetes
infrapunaandurites. Sellised andurid reageerivad temperatuuri muutumisele anduri vaatevaljas.
Andur ei kiirga energiat, kuid mdddab anduri keskkonnas olevatelt objektidelt eralduvat
infrapunakiirgust. Seega on tegemist passiivse anduriga. Anduri paigutus ja tema optilise slisteemi
ehitus maaravad tuvastusala. Enamik passiivsed infrapunaandurid on v&imelised maéarkama
taispikkuses inimkeha liikumist vaatevaljas kuni 12-meetrise raadiusega. Vaiksemaid liigutusi nagu
naiteks kdega viipamine suudavad sellised andurid margata kuni 4,5 meetri kauguselt. Kui liikuva

isiku ja anduri vahele jaab naiteks metallpost véi moni muu takistus, siis lilkkumist ei tuvastata. [8]

3.1.2 Ultraheliandurid

Ultrahelitehnoloogial pdhinevaid andureid voib samuti leiduda kommertsehitistes voi -hoonetes.
Erinevalt passiivsetele infrapunaanduritele on ultraheliandurid aktiivsed seadmed, sest need
kiirgavad ultraheli helilaineid ning votavad vastu tagasipeegelduvat heli. Helilainete lainepikkused

muutuvad, kui need peegelduvad liikuvalt objektilt tagasi andurile. Sellist ndhtust kirjeldab Doppleri
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efekt. Anduris mdddetakse tagasipeegeldunud laine lainepikkuse muutust. Ultrahelianduri
pohilisteks komponentideks on ultraheli saatja ning ultraheli vastuvdtja. Liikumist tuvastatakse
lainepikkuse muutumise jargi. Vastupidiselt passiivsetele infrapunaanduritele suudavad
ultraheliandurid tuvastada liikumist ka siis, kui anduri ja objekti vahel on mingit sorti takistus, sest
ultrahelilained on vd&imelised peegelduma ruumis olevate pindadelt. Tanu sellele saavad
ultrahelilained levida Ule kogu ruumi. Seetdttu on levinud arvamus, et ultraheliandurid on
passiivsetest infrapunaanduritest efektiivsemad, kui ruumis on palju takistusi véi kui ruum on
ebakorraparase kujuga. Ultraheliandurite nérkuseks on aga nende liigne tundlikus, mille parast on
ultraheliandurid téendolisemad andma valerakendumisi ehk registreeritakse liikkumisi, mis ei ole

seotud antud ruumis olevate isikutega voi registreeritakse liikumist kdrvalruumides. [8]

3.1.3 Akustilised andurid

Akustilised andurid kuulavad koiki ruumis olevaid helisid, kasutades mikrofoni, et registreerida
ruumis olevat hdivatust. Akustilised andurid on passiivsed andurid, sest need ei kiirga Ghtegi signaali
ning need andurid reageerivad muutustele ruumi helipildis. Akustilised andurid leiavad kasutust
rohkem toostuslikes ehitistes, sest sellised andurid reageerivad kdikidele helidele, mida ruumides
ja ka korvalruumides kostuda vdib ning on seet6ttu viga téendolised andma valerakendumisi. [8]
Puiestee 80A hoone peatrepikojas tekitab probleeme ka hoone kérval asuv suure liikluskoormusega

tanav, kust kostub palju tanavamiira.

3.1.4 Mikrolaineandurid

Mikrolaineandurid on sarnased ultrahelianduritele selle poolest, et need kiirgavad signaali ja
moodavad muutuseid tagasipeegelduvate signaalide sagedustes. Signaali sagedus, mida
mikrolaineandur kiirgab on 10 GHz. Mikrolaineandureid kasutatakse peamiselt suurtes avalikes
ruumides, kus on palju liikkumist, nagu naiteks koridorid voi spordisaalid. Nende andurite
tuvastusmuster on enamasti piklik ning nende tuvastusala ulatub kuni 60 meetrini.
Mikrolaineandureid kasutatakse nditeks uste automaatseks avamiseks kui ka soidukite
tuvastamiseks. Saates valja mikrolaine raadioenergiat vaikeste impulssidena ja oodates
tagasipeegelduvaid laineid, saab liikkumist tuvastada Doppleri efektiga. Mikrolaineandurid on
vOimelised tuvastama liikumist Iabi mittemetalsete materjalide nagu naiteks plastiku, klaasi ja isegi
kiviseina. Kill aga on mikrolaineandurite kasutamine liikumise tuvastamiseks kehv, sest need on

vaga tundlikud andurid ja annavad seet&ttu kergelt valerakendumisi. [8]
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3.1.5 Videokaamerad

Videokaamerate kasutamine on levinud meetod liikumise tuvastamiseks ja seda kasutatakse
eelkdige turvasiisteemides. Videopilt on jalgitav inimeste poolt vdi siis anallisitav arvutitarkvaraga.
Videokaamerad on vaga tookindlad ja tdpsed, et tuvastada ruumis liikumist ning lisaks sellele saab
vélja selgitada inimeste arvu ja neid identifitseerida. Valgustuse lulitamiseks pole identifitseerimine
vajalik ja videokaameratelt saadav liigne detailsus véib tekitada ruumis olevatel inimestel
ebameeldivust [8]. Videokaamerate paigaldus voib olla keeruline ning juurde tuleks soetada ka
pildituvastustarkvara. Seega on videokaamerate kasutamine ainulksi valgustuse automaatseks

juhtimiseks liiga kallis ja keerukas.

3.1.6 Kahe tehnoloogiaga andurid

Kahe tehnoloogiaga andurite ehk hiibriidandurite puhul kombineeritakse kaks elementaarset
lilkumist tuvastavat tehnoloogiat Uhte seadmesse, et suurendada tdpsust. Enimlevinud
kombinatsioonideks on passiivsed infrapunaandurid koos ultraheli tehnoloogiaga, passiivsed
infrapunaandurid koos mikrolainetel péhineva tehnoloogiaga ning passiivsed infrapunaandurid
koos akustilise tehnoloogiaga. Sellised andurid lllituvad sisse, kui andur tuvastab lilkkumise mdlema
tehnoloogiaga vodi ainult passiivse infrapunaanduriga ning lilituvad valja, kui kumbki anduritest ei
marka liikumist. Kahe tehnoloogiaga andurite eesmargiks on vdhendada valerakendumiste saatmist
ning selle tulemusena suurendada elektrienergia sddstmist. Kahe tehnoloogiaga andurid on aga

tunduvalt kallimad kui Ghe tehnoloogiaga andurid. [8]

3.1.7 Magnetkontakt ukseandurid

Magnetkontakt ukseandureid kasutatakse ukse liikkumise tuvastamiseks. Samuti saab nende
anduritega jalgida, kas uks on korralikult suletud. Ukseandurid koosnevad elektrilistest
Uhenduspaaridest, mis paigaldatakse teineteise suhtes vidikese nihkega. Magnetkontaktiga
ukseandur sisaldab endas lhte magnetit, mis asub naiteks uksepiida kiljes ja magnetviljale
reageerivat andurit, mis asub ukse enda kiiljes. Kui uks avatakse, siis avaneb vooluahel. Magneti ja
magnetvalja tuvastava anduri vaheline kontakt katkeb ja magnetkontakt ukseandur saadab signaali,
et uks on avatud. Kuna toimub muutus vooluahelas, siis on véimalik seda muutust jalgida ja 6elda,
et uks on liikunud. Kui uks pannakse kinni, tdmbab magnet uksel olevad kontaktid kokku tagasi,
mille tulemusena vooluahel sulgub ja andur saadab signaali, et uks on suletud. Magnetvilja
tuvastav andur saab magnetvdlja muutusest aru, rakendades magnetite tdmbejoudu, sest

kasutatakse erinimelisi pooluseid. [9]
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3.1.8 Kokkuvote erinevates anduritest

Valgustuse automaatjuhtimisstisteemides kasutatakse peamiselt  siiski passiivseid
infrapunaandureid, ultraheliandureid vdi nende kahe anduri hibriidandurit. Mikrolaine- kui ka
akustilisi andureid oleks samuti vOimalik kasutada, kuid seda tehakse suhtelist harva.
Videokaamerad tagastavad detailsemat informatsiooni, kuid tdnapdeval kasutatakse neid

peamiselt turvalisuse eesmarkidel. [8]
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4. TREPIKOJA VALGUSNOUDED

Sisetookohtade valgustus peab olema kooskdlas EVS-EN 12464-1 ,Valgus ja valgustatus.
Tookohavalgustatus” 1. osa ,,Sisetookohad” standardiga. Samuti peab jargima maarust ,,Tookohale
esitatavad tootervishoiu ja tooohutuse nduded”, mis kehtestatakse , To6tervishoiu ja toé6ohutuse

seaduse” § 4 |18ike 4° alusel. Mairuses olev § 8. ,Valgustatus” toob vélja 4 16iku: [10]

e ,Tookohad peavad olema piisavalt valgustatud. Valgustatuse projekteerimisel tuleb
eelistada loomulikku paevavalgust. Kui téokoha valgustuse osas on juhindutud standardi
EVS-EN 12464-1 ,Valgus ja valgustus. Tookohavalgustus” 1. osast ,Sisetédkohad”,
eeldatakse, et t6okoha sisevalgustuse nouded on tdidetud. Vajadusel tuleb té6koha
valgustatust suurendada vastavalt to6taja eale vGi terviseseisundile.”

e ,Valgus peab olema suunatud nii, et ei tekiks hairivaid varje ning et see ei pimestaks otse
ega peegeldunult. Valtima peab heleduste suuri erinevusi tootaja liikumisel Ghest ruumist
vOi ruumiosast teise ning valgusallkast ldhtuva valgusvoo varelust.”

e ,Tooruumid, kus tootajad voivad sattuda tehisvalgustuse rikke korral ohtu, peavad olema
varustatud piisava turvavalgustusega.”

e ,Kui pdevavalgus ei ole piisav, peavad valistingimustes paiknevad ja liikumisteed olema

varustatud tehisvalgustusega.”

Soovituslikud valgustustiheduse vaartused leiab standardist EVS-EN 12464-1. Trepikojad
liigenduvad standardi alusel Uldotstarbelisteks ruumideks ning trepikojale on standardis
védljatoodud sdilitatav valgustustihedus tdopiirkonnas, milleks on 150 Ix. Lisaks sailitatavale
valgustihedusele trepikojas, leidub standardist ka trepikodadele lubatud raigustegurid UGR,
varviesituse indeksid R, ning markused ehk millisel kdrgusel tuleb m&6tmiseid 1abi viia. [11]
Kaesolevas t60s anallisitakse sailitatavat valgustihedust toopiirkonnas, mistttu ei tooda vilja

standardis olevaid raigustegurite ega varviesituse indeksite vaartuseid.
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5. METOODIKA JA VALIMI KIRJELDUS

T66 empiirilise osa eesmargiks oli vdlja vahetada luminofoortorud LED-torude vastu ja kavandada
juhtimisautomaatika Puiestee 80A hoone peatrepikojas. Juhtimisautomaatika abil peab olema
vOimalik valgust sisse ja vdlja lilitada vastavalt liikumisele trepikojas. Juhtimisautomaatika reaalne
elluviimine ei olnud vdimalik, sest trepikojavalgustus on elektrikilbis ATS keskseadme ja
valisvalgustusega samas grupis. ATS keskseadmelt ei saa toidet maha vétta, mille téttu pole
vOimalik teha lllitusi ainult trepikoja valgustusele. Lisaks eelnevalt mainitule, ei saa lahendust
reaalselt vadlja ehitada, sest hoone kuulub TalTechi kinnisvaraosakonna padevusse ja 2019. aasta
tooplaani seda ei voeta. Tartu kolledZil kui rentnikul puudub taristu imberehitamise digus. Seetdttu
tuuakse t60s valja voimalik juhtimisautomaatika lahendus teoreetiliselt. Pakutakse vilja
juhtimisautomaatikaks kasutatavad andurid ning parim asukoht andurite paigalduseks trepikojas.

T606 viimase tegevusena kavandatakse automaatse valgustuse lilitamise lahendus.

5.1 Trepikoja valgustorude vahetus ning valgustiheduse
mootmine

Trepikoja valgustite vahetamiseks mdddeti lle eelnevalt kasutusel olevate luminofoortorude
fllsilised mddtmed ning seejarel telliti luminofoortorude mdétmetega LED-torud. Trepikojas on
kasutusel kahe erineva pikkusega valgustorud: l[iihemad valgustorud, mille pikkuseks on 600 mm ja
pikemad valgustorud, mille pikkuseks on 1200 mm. Liihemaid valgustorusid on kasutusel kiimme ja
pikemaid valgustorusid on kasutusel neli. LED-torude saabumisel tekkis tdrge nende
paigaldamisega. Liihemate luminofoortorude ja nende starterite asendamisel LED-torude ja LED-
starteritega ei hakanud LED-torud t6dle. PGhjuseks oli see, et luminofoortorud olid (ihendatud
jadamisi, mistdttu jai samamoodi (ihendatud LED-torude jaoks pinge liiga vaikseks. Lambid oli vaja
Umber ehitada, et LED-torud oleks Uhendatud rodbiti, mitte jadamisi. Lampidelt eemaldati
Umberehituse kaigus ballastid, mis ei olnud otseselt vajalikud LED-torude t66tamiseks. Lisas 1 on
védlja toodud luminofoor- ning LED-torude elektriskeemid. Pikemate valgustorudega térkeid ei

tekkinud. Eemaldades pikemad luminofoortorud ja nende starterid paigaldati pikemad LED-torud
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ja neile moeldud starterid ning LED-torud hakkasid todle. Pikematel lampidel jaid ballastid

Uhendatuks.

Enne luminofoortorude asendamist teostati DeltaOhm HD 2102.2 luksmeetriga valgustiheduse
kontrollm&6tmine, et valja selgitada palju paevavalgust paaseb trepikotta [12]. Pildi luksmeetrist
DeltaOhm HD 2102.2 leiab t60 lisast 2. Samuti moddeti dra ka trepikoja valgustihedus sisselilitatud
luminofoortorude korral. LED-torude paigaldusega ldks oodatust kauem ning seet&ttu korraldati
kaks paeva hiljem uus kontrollmd6tmine. Taaskord mdddeti dra trepikotta paasev pdevavalgus ning
seejarel trepikoja valgustihedus sisselilitatud LED-torude korral. Esimene kontrollmddtmine
teostati pilvise ilmaga ning teisel kontrollm&6tmise paeval oli paikesepaisteline ilm, mis ei pruugi
anda seega piisavalt tdpset Ulevaadet luminofoor- ja LED-torude valgustiheduse erinevusest.

Jargnevas tabelis 5.1 on toodud saadud mdotetulemused.

Tabel 5.1 Valgustiheduse mootetulemused

Kontrollm66tmine | Luminofoortorudega | Kontrollm66tmine LED-
24.04.19 09:18 (Ix) 26.04.19 10:35 | torudega (Ix)
(Ix) (Ix)

1. korrus 26 247,2 50 339
1. korruse post 93 143 223,5 274,2
1. ja 2. korruse
vahel 86 235 194,2 369,1
2. korrus 86 220 272 408
2. ja 3. korruse
vahel 21,3 126 32 123,4
3. korrus 15,6 45 22,6 62,1

1. korrusel oli m&dtepunkte 2. Uks m&dtmine viidi 13bi 1. korruse trepi posti k&rvalt p&randalt ja
teine 1. korruse valgusti alt, mille kdrguseks oli ligikaudu kaks meetrit pdrandast. Kdik tilejaanud
mootmised viidi 1abi trepi kdsipuu pealt — médtmiste asukohtadeks olid 1. ja 2. korruse vaheline
trepp, 2. korruse trepikoda, 2. ja 3. korruse trepp ning 3. korruse trepikoda. M&d&tetulemuste
analliisimiseks koostati kolm joonist, kus vaadeldakse tdapsemalt moodtetulemusi esimesel
kontrollm&6tmisel ja luminofoortorudega, teisel kontrollmG6tmisel ja LED-torudega ning tuuakse

vélja luminofoortorude ja LED-torude valgustiheduse vérdlus.
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Trepikoja valgustatus valgustiteta
sisseliilitamist ja luminofoortorudega

247,2

250 e 220
200 143
150 126
100 93 86 86
45
Y . =127
0
1.korrus 1.korruse 1.ja2. 2. korrus 2.ja 3. 3. korrus
post korruse korruse
vahel vahel

® Kontrollmddtmine 24.04.19 09:18  (Ix) B Luminofoortorudega (Ix)

Joonis 5.1 Trepikoja valgustatus valgustite sisselllitamiseta ning luminofoortorudega trepikoja erinevates
kohtades (luksides)

Joonisel 5.1 esitatud mddtetulemused toovad vdlja, et pilvisema ilmaga ei ole trepikoja akendest
sisse paasev valgustihedus valgustite sissellilitamiseta koosk&las EVS-EN 12464-1 standardiga.
Standardis vélja toodud minimaalne lubatud valgustihedus trepikojas on 150 Ix. Enne valgustite
sisselilitamist on hoone Puiestee 80A trepikoja valgustihedus maksimaalselt 93 Ix (1. korruse
trepiposti kérval) ja minimaalselt 15,6 Ix (3. korruse kasipuul). Pilvisematel paevadel on kindlasti

vajalik trepikojas olevate valgustite sisse lilitamine.

Trepikoja valgustatus valgustite
sisseliilitamiseta ja LED-torudega

408
450 369,1
400 339
3(5)8 274,2 27
250 223580 194,
%gg 1234
100 50 32 22 ol
50 ="
0
1.korrus 1.korruse 1.ja2. 2. korrus 2.ja 3. 3. korrus
post korruse korruse
vahel vahel

® Kontrollmodtmine 26.04.19 10:35 (Ix) ® LED-torudega (Ix)

Joonis 5.2 Trepikoja valgustatus valgustite sisselllitamiseta ning LED-torudega trepikoja erinevates kohtades
(luksides)
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Teise kontrollmddtmise tulemusena selgus, et trepikojas on kohti, kus paikesepaistelise ilma korral
on valgustihedus standardile EVS-EN 12464-1 vastav ka valgustuse sisseliilitamiseta (vt joonis 5.2).
Nii 1. korruse posti juurest, 1. ja 2. korruse vahelt ning 2. korruselt tehtud modtmistest selgus, et
valgustihedus on suurem kui standardis nGutud 150 Ix. Samas pole trepikoja llejaanud kohtades
piisavalt valgust valgustuse sissellilitamiseta. LED-torude kasutamise tulemusena suurenes
trepikoja valgustihedus osades trepikoja asukohtades mitmekordselt. Peale LED-torude
sisselllitamist tousis 1. korruse valgustihedus 339 luksini, mis on vastavuses ka valjatoodud
standardiga. Samas ei ole LED-torude sisselllitamise tagajarjel 2. ja 3. korruse vahe ning 3. korruse

valgustihedus piisavalt tdusnud.

Suurim probleem, mida mainitakse LED-torude puhul on nende kehv valgustuse kvaliteet ja pindade
valgustatus, sest LED-torudest kiirgav valgus langeb poolkerakujuliselt. Teooria osas vilja toodud
uuringutulemustes tuli see probleem ka esile, kuid selles uuringus vaadeldi valgustatust tdoruumis

[5]. Antud t00s vaadeldakse valgustatust aga trepikojas, kus eesmargiks on valgustada kitsast ala.

Luminofoortorude ja LED-torude
valgustiheduse vordlus

450 369,1 428
400 339 d
35 274,2
300 2472 235 220
250
200 s 126 123 4
150
4562,1
100
50 a’)
0
1.korrus 1.korruse 1.ja 2. 2. korrus 2.ja 3. 3. korrus
post korruse korruse
vahel vahel
B Luminofoortorudega (Ix) LED-torudega (1x)

Joonis 5.3 Luminofoortorude ja LED-torude valgustiheduse vordlus trepikoja erinevates kohtades

Vorreldes mddtetulemusi luminofoortorude ja LED-torude vahel on ndha, et LED-torud on andnud
kuuest méotmisest viiel korral parema valgustatuse (vt joonis 5.3). Probleemseks jaab aga siiski 2.
ja 3. korruse vaheline ala ning 3. korrus. Eriti probleemne ala on 3. korrus, sest sealne valgustihedus
ei vasta kummalgi mdo6tmiskatsel standardile EVS-EN 12464-1. Luminofoortorude puhul on 3.
korruse valgustihedus 45 Ix ja LED-torude puhul 62,1 Ix, kuid standard nduab, et valgustatus oleks
vahemalt 150 Ix. 3. korrusele ei pddse palju ka paevavalgust, mis tottu oleks tarvis sinna paigaldada

veel lisavalgustust.
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5.2 Liikumise tuvastamine trepikojas

Kuna reaalselt automaatikalahendust ellu ei olnud vdimalik viia, siis on toodud lahendus
teoreetiliselt. Andurite valikus analiilsiti mitmeid erinevaid liikumise tuvastamise andureid.
Anduritttpide valikul tuli lahtuda nende omadustest kui ka trepikoja keerukusest. Trepikoja
liilkumise jalgimiseks oli esialgselt plaanis kasutada Satcomi mikrolaine liikkumisandurit Tesatek.
Mikrolaine andurite puhul tuli arvestada sellega, et neid ei saa paigaldada mitu tiikki. PGhjuseks on
nende t66pShimote. Nimelt tootavad mikrolaine lilkumisandurid Doppleri efektil ja paigaldades
mikrolaine liikumisandureid mitu tikki, siis hakkavad need teineteise valja saadetud lainetele
reageerima ning tegema seetSttu valerakendumisi. Liikumisandur Tesatek paigaldati 3. korruse
lakke, eeldades, et see katab &ara koigi kolme korruse liikkumise trepikojas. Tootja poolse
spetsifikatsiooni alusel oleks pidanud anduri tuvastamisala olema lakke paigaldatuna kuni kaheksa
meetrit [13]. Kaugus 3. korruse laest 1. korruse pdrandani osutus suuremaks kui kaheksa meetrit.
Lisaks liiga pikale vahemaale esimese ja kolmanda korruse vahel on ka trepp ehitatud materjalidest,
mis vahendavad anduri to6voimekust. Mikrolaine liikkumisandur oli vGimeline katma 3. korruse
liilkumist, 2. korruse liikumist ning 1. ja 2. korruse vahelist liikumist trepil, kuid liikumine 1. korrusel
jai andurile markamatuks. Antud andur ei olnud suuteline kdigi kolme korruse liikumist tuvastama

ning tuli leida alternatiiv, millega jalgida liikumist trepikojas.

Anallisides veel olemasolevaid andureid, sai valitud infrapunaandurid ja magnet uksekontaktid.
Magnet uksekontaktid on kdige soodsam viis lilkumise tuvastamiseks ja neid andureid on hea
kasutada liikumist tuvastavas sisteemis, kus on samuti kasutusel ka infrapunaandurid. Mdlemale
anduritiiibile leidus juhtmevabu lahendusi, mis vdimaldaksid mugavat paigaldust. Ulikool soetas
CVMORE Smart Home komplekti. Komplekt sisaldas endas lhte ruuterit GWU — Al, kolme
juhtmevaba infrapunaandurit ja kahte juhtmevaba magnet uksekontakti. Kdik komplekti kuuluvad
komponendid kasutavad ZigBee suhtlusprotokolli ning seda 2,4 GHz sagedusel. Komplekti
komponentide omavahelisel Ghendamisel tekkis térkeid ning seega ei saanud seda komplekti

kasutusele votta.

Valgustuse automaatse lilitamise slisteemi lahenduse realiseerimisel voetakse kasutusele
infrapunaandurid koos magnet uksekontaktiga. Seda tiilpi andurid on optimaalsed t66s kasitletud
Ulesande lahendamiseks ning neid saab hasti paigaldada trepikotta. Jargnevatel joonistel on toodud
valgustuse automaatika komponentide paigaldus trepikojas. Allolevas tabelis 5.2 on kirjeldatud

joonistel esinevad tingmargid.
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Tabel 5.2 Joonistel esinevad tingmargid ning nende kirjeldused

Tingmark Kirjeldus
Juhtrelee

Passiivne infrapuna liilkumisandur

Magnet uksekontakt

Laliti

Pikem, Gihe toruga lamp

Liihem, kahe toruga lamp

}ISDV g b

Tingmargid lisati olemasolevale Puiestee 80A hooneplaanile, et visualiseerida valgustite

automaatse lllitamise plaani. Joonisel 5.4 on toodud komponentide paiknemine 1. korrusel.

N

1

E— T s
Joonis 5.4 Andurite, liilitite ning valgustite paiknemine Puiestee 80A trepikoja 1. korrusel.

Joonisel 5.4 on naha, et infrapunaandur paigaldatakse 1. korruse trepi kdrval olevale seinale. Andur

katab dra kdigi kolme ukse juures oleva liikumise. 1. korruse joonisel on vilja toodud ka kolm lilitit,
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kust on vdimalik tulesid vajadusel vélja liilitada kui automaatse lllituse stisteem ei peaks mingitel
tingimustel lulitusi tegema. Joonise 5.4 parempoolse seina kiiljes olevad lilitid on praegusel hetkel
veksellilitid. Olemasolevad lilitid vahetatakse valja EnOcean lilitite vastu, mille abil saadetakse
kontrollerile informatsiooni. Sama muudatus tehakse ka 2. ja 3. korruste lilititega. Joonisel 5.4
toodud vasakpoolse ukse juurde on plaan lisada uus EnOcean liiliti, mida on véimalik paigaldada
juhtmevabalt. Lilitite kaudu oleks maistlik valgusteid valja ltlitada isikul, kes paneb hoone lukku,

sest siis ei pUsi tuled asjatult 5 minutit peale kdigi isikute hoonest lahkumist sisse lilitatuna.

—r

WL

H 1

Joonis 5.5 Andurite, liilitite ning valgustite paiknemine Puiestee 80A trepikoja 2. korrusel.

2. korrusele paigaldatakse samuti infrapunaandur, mis katab dra liikkumise nii 1. kui ka 3. korruse
trepilt ning liikumise 2. korrusel oleva koridori ukse juurest (vt joonis 5.5). 2. korruse joonisel on
samuti naha liliti, mis asub 2. korruse koridori ukse kérval. Liiliti tdidab sama funktsiooni, mida

taidavad esimesel korrusel olevad lulitid.

\\ [T/

I/

Joonis 5.6 Andurite, liilitite ning valgustite paiknemine Puiestee 80A trepikoja 3. korrusel.
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Viimasele ehk 3. korrusele infrapunaandurit ei paigaldata (vt joonis 5.6). 3. korruse liikumise
tuvastab dra uksele paigaldatud magnet uksekontakt. 3. korruse joonisel on samuti llliti, mis t66tab
identselt eelnevalt valja toodud lilititega. Joonisel 5.6 on ndha ka juhtrelee tingmark. Juhtrelee
hakkab vastavalt EnOcean releelt saadud signaalidele valgusteid sisse voi valja lllitama. Tingmark
naitab juhtrelee eeldatavat asukohta reaalses valgustuse automaatses lilituse slsteemis. Nii
juhtrelee kui ka teiste komponentide paigalduse asukohad vdivad enne valgustuse

automaatjuhtimissiisteemi elluviimist muutuda.

5.3 Juhtimisautomaatika teoreetiline lahendus

Trepikoja valgustuse juhtimise projekt ei maaratle detailides dra kasutatavaid komponente.
Ulikoolil on samas majas juba vilja arendatud Eluslaboratooriumi automaatika, mille kontroller
Schneider Electric MPM-UN-DI4-5045 asub ruumis A104. Seda kontrollerit saaks kasutada ka antud
t00s kasitleva automaatika lahenduse kontrollerina. Seda tutpi kontrolleritel on ZigBee ja EnOcean
raadiosideprotokollide tugi. Kontrolleriga sobivate EnOcean toodete hulgas on 230 V toitega ja
suvistoosi mahtuvad EnOcean releed ja slvistoosile vdi seinale monteeritavad raadiollitid. Kdigil
kolmel korrusel olemasolevad veksellilitid tuleks eemaldada. Teisel ja kolmandal korrusel teha lliti
slivistoosides vajalikud Uhendused ning slivistoosid katta eespoolnimetatud EnOcean
raadiolilititega. Esimesel korrusel asendatakse vekselliiliti EnOcean releega, mis hakkab uues
lahenduses taitma tulede sisse- ja valjalllitamise funktsiooni. Raadio teel juhitava releega pesa
katta pealt raadioliilitiga ja tdiendav raadioliliti paigaldada hoone otsaukse juurde. Kirjeldatud
juhtmevaba relee on EnOcean lilititega otse juhitav. Lilitid on ehitatud nii, et neil puudub
toiteallikas ja raadiosignaali tarbeks vajalik energia saadakse lilitile vajutamisest. Kontrolleri
voimaliku rikke korral jaab koridori valgustus to6le sarnaselt praeguse koridoris oleva lahendusega.
Ainsaks erinevuseks on tdiendava liliti olemasolu hoone otsaukse juures. Lisatud liliti vdimaldab
trepikoja valgustust mugavamalt lllitada. Praeguse lahenduse puhul peab pimedal ajal otsauksest

siseneja labima pimeda trepikoja, et jduda selle vastasseinas paikneva vekselllliti juurde.

Inimeste liikumisest ldhtuva tulede juhtimise tarbeks tuleb eespoolkirjeldatud infrapuna

lilkumisandurid kas otse v6i EnOcean raadiosisendi vahendusel ithendada MPM-UN kontrolleri
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sisendisse. Kdik paigaldatud lilitid tuleb ihendada selle kontrolleri EnOcean raadiovorku. Samuti
tuleb kontrolleri raadiovorku (hendada eespoolnimetatud EnOcean raadiorelee. Valgustuse

automaatjuhtimine t66tab alljargnevalt:

e Esimene liikumine, mis Puiestee 80A hoone peatrepikojas fikseeritakse edastatakse
kontrollerile. Kontroller lulitab sisse valgustid ja etteantud ajaintervalli (esialgselt viis
minutit) méddumisel saadab EnOcean relee valgustitele valjalllitamise kasu. Kui selle aja
jooksul tuleb signaal inimeste liikkumise kohta mistahes andurilt trepikojas, kaivitatakse
intervall uuesti algusest ehk valgustus lilitatakse valja viis minutit parast viimast lilkkumist
trepikojas.

e Automaatika too ei sega lilitite kasitsi kasutamist. Kui automaatika on korras, on sisuliselt
valistatud olukord, kus inimene jduab enne lilitit vajutada, kui automaatika tuled sisse
lGlitab. Kui ta seda siiski teeb, saadetakse raadioreleele taas sisseliilitamise signaal ja see ei
muuda relee olekut. Kui valgus kasitsi valja lllitatakse, aga kdimasolev ajaintervall pole nulli
joudnud, reageerib EnOcean relee lilitist tulnud valjalilitamise kasule tulede
véljalllitamisega ja kui automaatika jouab intervalli IGppu, saadab ta lihtsalt veelkordse

tulede viljaltlitamise kasu releele, mis relee olekut ei muuda.

Lilitite thendamine kontrolleri raadiovérku valgustite juhtimise aspektist on kohustuslik. Kasutatav
MPM-UN kontroller on Ghendatud Tartu kolledZzi andmepilvega MeiePilv, millesse kogutakse
muuhulgas automaatikastisteemi seisundiinformatsiooni ja millele on voimalik ligi pdaseda ka
vélisvorgust. Informatsioon lilitite kasutamise kohta ja kontrolleripoolsed valgustuse juhtimise
kdsud on osa talletatavast informatsioonist. Eluslaboratooriumile kavatsetakse lahiajal lisada valise
valguse andur. Sellisel juhul saab trepikoja valgustuse juhtimisel lisada veel ka loomuliku valguse
arvestamise. Olulist elektrienergia kokkuhoidu see ei anna kuna trepikojas on suhteliselt vahe
aknaid. Kuna dppetodd suvel ei toimu, siis on ainult sligise alguses ja kevade I6pus sellist aega, kus
ndutav valgustugevus trepikojas dnnestub tagada valise valgusega. Pilvise ilmaga ei pruugi ka siis

valgust piisavalt olla.
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5.4 Elektrienergia kokkuhoid

Seoses valgustites valja vahetatud valgusallikatega, viidi l1abi valgustorude elektrienergia tarbimise
mootmine. Vorreldavate tulemuste leidmiseks anallitsiti luminofoortorude ja LED-torude
elektritarvet. Elektrienergia tarbimise modtmiseks kasutati ulikoolil olemasolevat elektrienergia
tarbimise modoturit Efergy Engage hub komplekti. Komplektis on ampermeeter, mis mdddab
elektrikilbis trepikoja-, valisvalguse ja ATS keskseadme voolu. Ampermeeter edastab elektrikilbist
moddetud suuruseid komplekti kuuluvale ruuterile, mis omakorda edastab informatsiooni Efergy
Engage andmepilve. Pilves arvutatakse automaatselt vilja elektrienergia tarbimine kWh-des.
Trepikoja valgustite reaalse voolu tarbimise leidmiseks voeti aluseks LED- ning luminofoortorude
keskmine elektrienergiakulu Ghe t66tunni kohta. Vordlusel tuli arvestada, et elektrikilbis olev

ampermeeter moaotis lisaks ka ATS keskseadme ja valisvalguse voolutugevust.

Efergy Engage pakub labi veebilehe kasutajaliidest, kus on ndha nii hetkest elektrienergiatarvet kui
ka eelnevalt moddetud tulemusi. Oluline on vilja tuua, et elektrienergia arvutamisel Efergy Engage
andmepilves ei arvestata pinge kdikumisega. Seal on pinge konstante ning seda on vdimalik
kasutajal Iabi veebilehe muuta. Reaalsuses on pinge vaartus kdikuv ning antud t66s seda arvesse ei
vOeta. Pingeks oli maaratud 230 V. Veebilehelt on vdimalik alla laadida mdddetavate andmete
raport, mis valjastatakse tabelarvutusprogrammidega Uhilduva failina. Lisaks md&ddetavatele
andmetele naitab kasutajaliides ka ilma, mis vdib tulla kasuks andmete analiilsis. Samuti saab
veebilehelt vaadata, kui suured on védljaminekud elektrienergiale antud kuu IGikes, kindla paeva
jooksul voi kindlaks maéaratud ajavahemikus. Jargnevalt on joonisel 5.7 ka vélja toodud ekraanipilt

Efergy Engage veebilehe kasutajaliidesest.
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Joonis 5.7 Ekraanipilt Efergy Engage veebilehe kasutajaliidesest

LED- ja luminofoortorude keskmise elektrienergiakulu leidmiseks voeti Efergy Engage andmepilvest
kaks erinevat paeva, millal trepikoja valgustid olid sisse liilitatud. Uhel valitud p&eval olid trepikojas
kasutusel luminofoortorud ning teisel valitud paeval LED-torud. Valitud pdevadeks osutusid 18.

aprill 2019 ja 30. aprill 2019.
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Joonis 5.8 Luminofoortorude energiakulu 18. aprillil 2019

Varasemal paeval ehk 18. aprillil oli trepikojas kasutusel luminofoortorud. Viljatoodud jooniselt 5.8
on ndha, et trepikoja valgustus lilitati sisse natuke peale kella 9 hommikul ning lilitati valja parast

kella 18.

ul Energy demand
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Joonis 5.9 LED-torude energiakulu 30. aprillil 2019

30. aprilliks olid trepikoja luminofoortorud asendatud LED-torudega ning seega sai leida selle pdeva
pohjal LED-torude elektrienergia. Antud péaeval oli trepikoja valgustus sisse lilitatud samuti
natukene peale kella 9, kuid valja lUlitati need vorreldes 18. aprilliga ligi kaks tundi varem (vt joonis

5.9).

Tunni keskmise elektrienergiakulu leidmiseks voeti mdlemal paeval ajavahemikuks 10:00-15:00.
Viie tunnine ajavahemik sai valitud, kuna valitud kahel padeval ei olnud valgustid sama pikka aega
sisselllitatud ja viie tunnise ajavahemiku jooksul oli mdlemal pdeval margatav vdike kéikumine

elektrienergia tarbes. Ajavahemikul 10:00-15:00 olid valgustid stabiilselt sisseliilitatud ning selle
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alusel sai leida keskmine luminofoortorude ja LED-torude elektrienergia tarbimine tihe t66tunni
kohta. Keskmise elektrienergia tarbimise leidmiseks tuli arvestada ka ATS keskseadme
elektrienergia tarbimisega, milleks oli 0,03 kWh ning mis lahutati valgustorude elektri tarbest
eelnevalt maha. Tabelis 5.3 on toodud valgustorude elektrienergia tarbimine, kust on eemaldatud

ATS keskseadme elektri tarbimine.

Tabel 5.3 Keskmine luminofoortorude ning LED-torude elektrienergia tarbimine tunnis

Luminofoortorud, LED-torud,

Kellaaeg 18. aprill, (kWh) 30. aprill, (kWh)
10:00-11:00 0,6 0,17
11:00-12:00 0,61 0,17
12:00-13:00 0,61 0,19
13:00-14:00 0,61 0,19
14:00-15:00 0,61 0,17
Keskmine 0,608 0,178

Tabelist 5.3 on naha, et LED-torude keskmine elektrienergia tarbimine on 3,4 korda madalam
vorreldes luminofoortorudega. Selle informatsiooni alusel on véimalik leida kokkuhoid naiteks Ghe
kuu |6ikes (20 koolipdeva). Hetkel kasutusel oleva lahendusega on eelduseks, et valgustus on
Puiestee 80A hoone peatrepikojas sisselllitatud ligikaudu 10 tundi (hommikul kell 8 lilitatakse
valgustid sisse ja 6htul kella 18 ajal lllitatakse tuled valja). Esialgselt leitakse voolutarbimine the
koolipaeva lI6ikes ehk korrutatakse mélema valgustoru keskmine elektrienergia tarbimine 10-ga.
Luminofoortorude tulemuseks saadi 6,08 kWh. LED-torude puhul saadi tulemuseks 1,78 kWh.
Nendest tulemustest on naha, et (ihe padevaga on elektrienergia kokkuhoid 4,3 kWh. Seega
luminofoortorude puhul on iihe kuu (20 koolipdeva) voolutarve 121,6 kWh ja LED-torudel 35,6 kWh.
Saadud andmete pdhjal leiti, et Gihe kuu jooksul oleks praegu trepikojas oleva lahendusega vdimalik
elektrienergiat kokku hoida 86 kWh. Jarelikult moodustab LED-torude energiatarbimine 29%
luminofoortorude elektrienergia tarbest ehk LED-torud tarbivad ligikaudu 71% vahem

elektrienergiat vérreldes luminofoortorudega.

Selleks, et leida vajalik lllituste arv valgustuse automaatse lilituse korral, tuli leida liikumismuster
Puiestee 80A hoone peatrepikojas. Trepikoja liikumise jalgimiseks valiti Tartu kolledZi 2019. aasta
kevadsemestri tunniplaanid. Oppekavade tunniplaanidest uuriti, millal toimuvad Tartu kolledZi A-
hoones dppetunnid. Tunniplaan ei ole ideaalne meetod liikumismustri jalgimiseks trepikojas, kuid

annab siiski piisava ettekujutuse, milline vdiks olla liikkumine peatrepikojas koolipdevade jooksul.
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Tabel 5.4 Tunniplaani alusel leitud liikumine esmaspéaevast reedeni

Kellaaeg Esmaspdev Teisipdev Kolmapaev Neljapdev Reede
8:00-8:30 Ei ole liikumist | On liikumist On liikumist Ei ole lilkumist | Ei ole liikumist
8:45-9:15 Ei ole liikumist | Ei ole liilkumist | Ei ole liikkumist | Ei ole liikumist | On liikumist
9:45-10:15 On liikumist On liikumist On liikumist On liikumist Ei ole liikumist
10:45-11:15 Ei ole liikumist | Ei ole liilkumist | Ei ole liikkumist | Ei ole liikumist | On liikumist
11:45-12:15 On lilkumist On liikumist On lilkumist On liikumist On liikumist
12:45-13:15 Ei ole liilkumist | Ei ole liikumist | Ei ole liilkumist | On liikumist Ei ole liikumist
13:45-14:15 On lilkumist On liikumist On lilkumist On liikumist On liikumist
14:45-15:15 On liikumist Ei ole liilkumist | Ei ole liilkumist | Ei ole liikumist | Ei ole liilkumist
15:45-16:15 On lilkumist On liikumist On liikumist Ei ole liikumist | Ei ole liikumist
17:00-17:30 Ei ole liikumist | Ei ole liikumist | On liikumist Ei ole liikumist | Ei ole liikumist

Koostatud tabelis vGeti arvesse dppetundide algus- ja 10ppaegu. Tabelist 5.4 ndeb, millal vbiks
toimuda A hoones liikumine, vastavalt tunniplaanile. Mudelisse ei ole arvestatud olukorrad, kus
ajutiselt loengust lahkunud tudeng voi Oppejoud liigub trepikojas, samuti ei ole mudelisse
arvestatud ka Gppetoddsse hilinevad tudengid. Seega lihtsustatud mudeli p&hjal voetakse arvesse

lilkumine ainult enne ja peale loengut ning vélja on jaetud liikkumine loengute ajal.

Eelnevalt valjatoodud tabeli pdhjal moodustati graafikud iga pdeva kohta, et saada ettekujutus, kui
mitu ldlitust voiks valgustuse automaatika teha ning kui kaua need kestavad. T66s tuuakse vilja
graafik kolmapd&eva kohta, sest sellel pdeval on kdige rohkem A hoones liikumist. Lisas 3 on toodud
graafikud teiste pdevade kohta. Graafiku koostamisel arvestati, et parast valgustite sisseltlitamist

jaavad valgustid viieks minutiks sisselilitatuks.

Automaatsed liilitused kolmapaeval
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Joonis 5.10 Tunniplaani pdhjal leitud automaatsed liilitused kolmapaeval
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Joonisel 5.10 tahistab ,1“ valgustite sissellilitatud olekut ning ,,0“ valjalilitatud olekut. Koostatud
mudelis liideti ajavahemikud, mille valtel valgustid on sisse lilitatud. Selle tulemusena leiti, kui kaua
on valgustid sisse lilitatud terve paeva valtel. Kolmapaevase naite pohjal saadi tulemuseks 215
minutit ehk 3 tundi ja 35 minutit. Vorreldes praeguse lahendusega, mille korral on valgustid sisse
lUlitatud ligikaudu 10 tundi, sdastaks automaatne lllitamine antud kolmapéaevase naite alusel
valgustite sisselllitus aega 6 tunni ja 25 minuti vorra. Seega oleks automaatse lilitussisteemiga
elektrienergia tarbimine 64% vaiksem kui seda on elektrienergia tarbimine automaatse lilituseta.
All olevas tabelis 5.5 on valja toodud, kui mitmel tunnil on valgustid sisselllitatud k&igi koolipdevade

IGikes.

Tabel 5.5 Valgustite sisseliilitatud aeg valguse automaatse lilituse korral esmaspaevast reedeni

Pdev Sisseliilitatud aeg (min) Sadstetud aeg (min)
Esmaspdev 180 420
Teisipdev 180 420
Kolmapdev 215 385
Neljapdev 145 455
Reede 145 455
Kokku (min) 865 2135
Kokku (h, min) | 14 tundi ja 25 minutit 35 tundi ja 35 minutit

Tabelis 5.5 toodud tulemustest selgus, et Uhe nadala jooksul valguse automaatse lllitusega on
valgustid sisselllitatud 14 tundi ja 25 minutit. Sellest tulenevalt on tihe nddala jooksul vGimalik
valgustite sisseliilitusaega sdasta 35 tundi ja 35 minutit vorreldes praegu kasutusel oleva
lahendusega. Kuu jooksul (20 koolipdeva) on seega lllitusautomaatikaga voimalik kokku hoida 142

tunni ja 20 minuti jagu valgustite sisselllitusaega.

Olemasolevate andmete pdhjal saab leida ka elektrienergia tarbimise planeeritava valguse
automaatse lilitamisega. Luminofoortorude piiratud sisse- ja valjalllituste arvu t6ttu ei ole voimalik
luminofoortorusid valguse automaatseks liilitamiseks kasutada. Tabelis 5.5 toodi valja kui suur
oleks eeldatav valgustite sisselilitatud aja kokkuhoid kui kasutatakse valgustitele md&eldud
juhtimisautomaatikat. Elektrienergia tarbimine (ihe nddala 16ikes oleks ligikaudu 2,6 kWh ning lihe
kuu IGikes oleks see naitaja ligikaudu 10,4 kWh. Saadud tulemust virreldakse eelnevalt leitud LED-
torude elektrienergia kuluga Ghe kuu 16ikes. Kasutades LED-torusid ja valgustuse automaatset
lUlitamist peatrepikoja valgustamiseks on elektrienergia tarbimist véimalik vahendada 25,2 kWh
vorra ehk eeldatav kokkuhoid oleks umbes 71%. Automaatset lilitamist vorreldi samuti ka esialgse

lahendusega, mille korral kasutati trepikoja valgustamiseks luminofoortorusid automaatse
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lGlitamiseta. Sellisel juhul moodustab elektrienergia tarbimine planeeritava valgustuse automaatse
lilitamise korral vaid 8,5% esialgsest elektrienergia tarbimisest. Tegemist on minimaalse vdimaliku
elektrienergia kuluga, sest tunniplaani jargi leitud liikkumismustrisse ei arvestatud liikumist tundide

ajal.
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6. KOKKUVOTE

Kaesoleva 16put6d eesmargiks oli kavandada valgustuse automaatne lllitamine Puiestee 80A
hoone peatrepikojas. T60 teoreetilises osas toodi valja luminofoortorude ning LED-torude pd&hilised
omadused ning nende vodrdlus. Eelnevate uuringute pdhjal voib jareldada, et LED-torud on
luminofoortorudest energiasaastlikumad ning pikema eluaega. Samas tiheks LED-torude puuduseks
on toodud luminofoortorudest kehvem valgustamise kvaliteet. See aga sOltub pigem ruumi
omaparast ning erinevates allikates on leitud erinevaid tulemusi. T66 teoreetilises osas toodi vilja
ka pohilised liikumisanduri tildbid, nende omadused, eelised ning puudused. Selle informatsiooni
pohjal valiti vdlja ka valgustuse automaatjuhtimissiisteemi jaoks sobivad andurid. Lisaks on t606s

toodud ka trepikoja valgustusnduded, millega peab empiirilist osa labi viies arvestama.

Too empiirilises osas analliUsiti esialgu olemasolevat Puiestee 80A trepikoja valgustuslahendust.
Alguses kasutati Puiestee 80A trepikojas luminofoortorusid, mis asendati LED-torudega. Mod&deti
luminofoor- ning LED-torude valgustihedust erinevates peatrepikoja punktides, lisaks moddeti
valgustihedus enne valgustite sissellilitamist. Selgus, et valgustihedus LED-torude kasutamisel oli
suurem kui luminofoortorude kasutamisel, seda pea koigis trepikoja mo&tmispunktides.
Probleemseks osutus valgustatus 3. korrusel, kus valgustihedus ei taitnud standardites toodud
noudeid isegi LED-torusid kasutades. Sellest tulenevalt oleks vaja 3. korrusele paigaldada

lisavalgustus.

Teine pool t66 empiirilisest osast kasitleb vdimalikku juhtimisautomaatika lahendust. Seoses
véljavalitud liikumisandurite ebapiisava tookindlusega, oli tarvis liikumise tuvastamiseks
peatrepikojas kasutada alternatiivset meetodit. Ajapuuduse téttu véeti liikumismustri leidmise
aluseks Tartu kolledzi 2019. aasta kevadsemestri tunniplaanid, mille kaudu oli vGimalik leida
umbkaudne liikkumisaeg trepikojas. Lahendus pole ideaalne ning ei arvesta kogu liikumisega, kuid
antud lahenduse pdhjal oli voimalik valja arvutada maksimaalne vGimalik elektrienergiasdast

juhtimisautomaatikat kasutades.

Elektrienergia tarbimine leiti nii luminofoortorude, LED-torude kui ka vdimaliku
juhtimisautomaatika korral. Selgus, et asendades luminofoortorud LED-torudega, on tunnine
elektrienergia tarbimine 3,4 korda madalam. Kuu I6ikes on seega voimalik elektrienergia kokkuhoid
86 kWh. LED-torudele lileminek vdahendaks seega elektrienergia kulu ligikaudu 70%. Leiti ka
vOimalik maksimaalne elektri kokkuhoid juhtimisautomaatika kasutamisel. Juhtimisautomaatika
kasutusele votmine aitaks kokku hoida veel tdiendavad 25,3 kWh, ehk elektrienergia tarbimine

vaheneks kuus 10,3 kWh-ni. See moodustab vaid 8,5% elektrienergiast vorreldes algse lahendusega
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— luminofoortorude kasutamisega. Seega saab jareldada, et LED-torud on vorreldes
luminofoortorudega mitu korda elektrienergia saastlikumad ning valgustuse automaatne lilitamine

aitaks elektrienergiat veelgi rohkem sdasta.
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7. SUMMARY

The purpose of this thesis was to plan an automatic lighting system for Puiestee 80A main staircase.
Main features of fluorescent and LED tubes were explained and compared in the theoretical part
of the thesis. A conclusion can be drawn based on earlier research that LED tubes are more
economical and have a longer lifespan than fluorescent tubes. It is often said that the main
disadvantage of LED tubes is their lighting quality. This problem is mainly room dependent and
different results have been recieved from different sources. The main motion sensor types, their
features, advantages and disadvantages were also covered in the theoretical part of the thesis.
Based on this information, the sensors were chosen for the automatic lighting control system. On
top of all that, the lighting requirements for the staircases were covered and taken into account in

the empirical part of the thesis.

First of all, the existing lighting system was analyzed in the empirical part of the thesis. Fluorescent
tubes that were used at the beginning of this thesis were replaced with LED tubes in Puiestee 80A
staircase. The light density of fluorescent and LED tubes was measured at different points of
staircase. In addition the lighting density was also measured without the lighting. It was made clear
that the light density was mostly higher while using LED tubes instead of fluorescent tubes. The 3rd
floor turned out to be a problem since the light density was not in compliance with the
requirements of the workplace lighting standards, even when using LED tubes. Because of that, it

would be necessary to add extra lighting to the 3rd floor of the staircase.

The second part of the empirical part handles the possible solution for the automatic lighting
control system. Since the selected motion sensors were unreliable, an alternative had to be chosen.
Due to lack of time, the timetables of Tartu college’s 2019. spring semester were chosen to find the
movement pattern and therefore the approximate movement time at the staircase. This method is
not ideal and does not take all the movement that takes place at the staircase into account.
However it is possible to calculate the maximum electricity saving when using the automatic lighting

system.

Electricity consumption was found for fluorescent and LED tubes. Possible electricity consumption
was also found for the planned automatic lighting system. Turns out that after replacing the
fluorescent tubes with LED tubes, the hourly electricity consumption is 3,4 times lower. Therefore,
it is possible to lower the electricity consumption by 86 kWh in a course of a month. It means that
switching to LED tubes would lower the electricity consumption by approximately 70%. The

maximum electricity savings were also found with the planned automatic lighting system. The
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implementation of an automatic lighting system would help to lower electricity consumption by
additional 25,3 kWh; therefore it is possible to lower the electricity consumption to around 10 kWh.
That means, the electricity consumption makes up only 8,5% of original solution’s electricity
consumption. In conclusion, it can be said that LED tubes are more energy efficient than fluorescent

tubes and it would be even more efficient to use the planned automated lighting system.
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Lisa 1 Luminofoor- ning LED-torude elektriskeemid
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L1.1 Luminofoortorude elektriskeem
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L1.2 LED-torude elektriskeem
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Lisa 2 Kasutatud luksmeeter

L2 Pilt kasutatud luksmeetrist
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Lisa 3 Tunniplaani alusel tehtavad automaatsed liilitused
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L3.2 Automaatsed liilitused teisipdeval
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Automaatsed liillitused neljapaeval
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L3.4 Automaatsed lilitused reedel
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