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EESSONA

Kaesolev 16puté6é on valminud koost60s Tallinna Tehnikatlikooli Tartu kolledzi inseneri
Taavi Kasega. LOputdd teema sonastas t66 autor, Tallinna Tehnikallikooli Tartu kolledzi

tudeng, Erki Laanemae.

Toos kirjeldatakse targa kodu lahenduse juurutamist korterelamus ning sellega
kaasnevaid probleeme. Kdesolev t66 annab Ulevaate korteri energiatarbimisest ja selle
muutustest targa kodu lahenduse integreerimise valtel. T66 teostati Tartumaal Luunja
vallas asuvas kortermajas. Antud I0put6dé annab (levaate nutikodu olemusest ning
nutikodudes kasutatavatest tehnoloogiatest ja seadmetest. T66 kdigus koostas autor
targa kodu lahenduse, mis pakub kasutajatele mugavusi ning parandab korteri

sisekliima tingimusi.

Kdesolev 10putéd on suunatud majapidamise automatiseerimise peale motlevatele

inimestele. To6 pakub motteainet eelkdige kortermajades elavatele inimestele.

Tark kodu, nutikodu, energiatarbimine, rakenduskdrgharidust6o



SISSEJUHATUS

Kéesoleva I0putdéd teema valik pdhineb nutikodude kasvaval trendil ja autori isiklikul
huvil antud teema vastu. Tark kodu on varustatud erinevate seadmete ja slisteemidega,
mis vOimaldavad koduomanikel oma majapidamist distantsilt juhtida, muutes labi selle
koduomaniku igapdevaelu mugavamaks. Uhtlasi v&imaldab targa kodu lahendus
rakendada automaatikasiisteeme, mis toovad kaasa potentsiaalse energiasaastu. Siiski
tuleb tddeda, et kdik elektroonikakomponendid tarbivad elektrienergiat, mis tekitab
kahtluseid targa kodu saastlikkuse suhtes. Eestis on huvi targa kodu lahenduste vastu
kasvav, kuid napib uuringuid nutikodude ja nende mdju kohta energiatarbimisele. Kuna
Eesti eesmark on vahendada oma sUsinikujalajdlge ja suurendada energiatdhusust, on
oluline mdista targa kodu lahenduste kasutuselevétu vdimalikke eeliseid ja puuduseid.

See teadmiste lUnk tekitab uurimisprobleemi, millega tegeleda.

To6 eesmargiks oli luua kasutajatele meeleparane targa kodu lahendus ning uurida
selle moju energiatarbimisele. Tapsemalt uuris autor, kuidas mdjutab nutikodu lahendus
energiatarbimist korteris, millised tegurid mojutavad targa kodu lahenduste tohusust
energiatarbimise vahendamisel, kuidas mdjutab kasutajate kaitumine targa kodu
energiatarbimist ning  kuidas mO0jutab targa kodu lahendus kasutajate
kaitumisharjumusi. Antud uuringu tulemused annavad vaartuslikku teavet peamiselt
koduomanikele kortermajades, kuid ka poliitikakujundajatele ja energiapakkujatele

Eestis ja mujal.

Kéesoleva t6d eesmark ei ole tOestada konkreetset hilipoteesi, vaid anda terviklik
arusaam sellest, milline on (ks vdimalikest targa kodu lahendustest korterelamus ning
kuidas targa kodu lahendused voivad modjutada energiatarbimist. Seda tehes on uuringu
eesmark selgitada valja nutikodu lahenduste kasutusele votmise vdimalikest eelised ja

puudused.

Uurimaks, kuidas nutikodu lahendus mdjutab energiatarbimist, on uurimismetoodikaks
kvalitatiivne uuring. Valimi moodustab kahetoaline naidiskorter, mille eluruumides targa
kodu lahendusi rakendati. Andmeid koguti energiaseireseadmete kaudu, mis
salvestavad energiatarbimist enne ja pdrast targa kodu lahenduse rakendamist.
Energiatarbimise andmete kogumise perioodil kasutas rakendatud targa kodu lahendust
kaks kasutajat, kellest Uiks oli kdesoleva t6d autor. Valimi moodustamise metoodika on
eesmargiparane valim, mille moodustab uuringusse ajal targa kodu Ilahenduse
paigaldanud majapidamine. Andmeid anallilsitakse statistilise analllsi tarkvara abil
ning tulemused esitatakse tabelite ja graafikutena, illustreerimaks targa kodu lahenduse

rakendamisel saavutatud energiasaastu.



To6 esimene osa annab (llevaate targa kodu olemusest, erinevatest nutikatest
seadmetest ning nende vdimalikest kasutusvaldkondadest. Samuti saab t60 esimesest
peatikist UGlevaate targa kodu lahendustes kasutatavatest tehnoloogiatest ning nutikodu
lahendustega seonduvatest ohtudest. Kdesoleva [0putdd teine peatiikk annab llevaate
to6 praktilisest osast ning sellega kaasnenud probleemidest. Kolmandas peatlikis toob
autor valja t66 kaigus kasutatud metoodika ning kogutud andmed. Viimasena analllsib

autor saadud tulemusi ning teeb nende pdhjal jareldused.



1. TARK KODU

Koduautomaatika lahendused said alguse 20. sajandi 18pus. Uheks esimeseks
koduautomaatika seadmeks peetakse Albert Butzi loodud termostaati, mis reguleeris
temperatuuri pohjal tulekollet [1]. Peagi peale seda, algas nutikodude kiire areng, kui
hakati tootma erinevaid mugavust pakkuvaid kodumasinaid nagu tolmuimejad,
kllmkapid ja pesumasinad. Targa kodu mdiste vOttis esimesena kasutusele 1984. aastal
Ameerika Majaehitajate Uhing (American Association of House Builders) [2].
Koduautomaatika tehnoloogiliste lahenduste jarjepideva ja tempoka arengu tottu ei
leidu Uhtset definitsiooni mdistele tark kodu. Lisaks ei ole nutikodudele seatud piire ega
miinimumndudeid. Tark kodu vO0ib olla just nii tark, kui targaks koduomanik selle

kujundab.

Targaks koduks vOib pidada majapidamist, mis on varustatud omavahel (hendatud
seadmetega, mida saab programmeerida ja juhtida kaugjuhtimise teel nutitelefoni voi
arvuti vahendusel. Naiteks vodimaldab nutikodu distantsilt juhtida eluruumide
valgustust, temperatuuri, multimeediat, valvet ning paljusid teisi funktsioone.
Tanapaevaste nutikodude seadmeid ja slisteeme taiustavad tihtipeale internetiihendus,
pilveteenused ja tehisintellekt. Koduautomaatika valdkond votab (tha rohkem suuna
energiatbhususe, masindppe ja klberturvalisuse poole, andes targa kodu mdistele uue
tdhenduse. [3], [4]

1.1 Koduautomaatika seadmed ja rakendusalad

Nutikodud tadidavad erinevaid eesmarke muutes kasutajate igapdevaelu lihtsamaks.
Koduautomaatika (ks peamiseid rakendusvaldkondi seisneb kodude turvalisuse
tugevdamises. Nutikad turvaslsteemid hdlmavad mitmeid erinevaid seadmeid, mis
taiendavad  traditsioonilisi turvameetmeid.  Naiteks  kasutatakse nutikodude
turvasisteemides liikumisandureid, nutikaid lukkusid, akna purunemist tuvastavaid
andureid, valvekaameraid ja video-uksekellasid. Tuleohutuse tagamisel aitavad kaasa
nutikad suitsu- ja vingugaasiandurid. Lekkedetektorite ja sulgeventiiidega varustatud
automaatsed veeseireslisteemid aitavad valtida veekahjustusi, tuvastades lekkeid ja
teavitades kasutajaid. Mainitud seadmed pakuvad kaugjuurdepdasu ja reaalajas
monitoorimise voimalusi, tagades koduomanikel vGimaluse oma kinnisvaral toimuvaga

end pidevalt kursis hoida. Nutiseadmete pakutavad viivitamatud teavitused ja hoiatused



mis tahes ebatavalise tegevuse korral, suurendavad kasutajate Ulldist meelerahu ja
ohutust.

Koduautomaatika mangib keskset rolli ka energiatarbimise optimeerimisel. Nutikaid
termostaate, valgustussilisteeme ja teisi seadmeid saab programmeerida ja juhtida
distantsilt, mis soodustab energiasaastlikkust. Automaatsed kohandused, mis
pohinevad kasutajate kaitumisharjumustel vo0i ajagraafikul, tagavad, et energiat
kasutatakse mdistlikult, aidates kaasa energiatarbimise ja keskkonnajalajdlgede

vahenemisele. [5], [6]

Koduautomaatika tehnoloogiline areng on laienenud ka tervishoiu ja heaolu valdkonda.
Anduritega varustatud nutiseadmed suudavad jalgida elutdhtsaid nditajaid, kehalise
vOimekuse taset jaisegi meelde tuletada, millal kasutaja peaks ravimeid votma. Targad
seadmed on voimelised tuvastama kasutaja asukohta ruumis ning teavitama kolmandat
isikut, kui kasutaja on kukkunud. Sellised rakendused mitte ainult ei edenda ennetavat

tervisehaldust, vaid hdlbustavad ka eakate v0i lilalpeetavate perelikmete kaughooldust.

(7]

Mugavuse targa kodu Ilahenduste juhtimisel tagavad haalkasklustega juhitavad
seadmed ja targad keskseadmed. Nutikdlarid ja automatiseeritud rutiinid véimaldavad
juhtida erinevaid majapidamistegevusi alates ruumitemperatuuri reguleerimisest kuni
paevakava organiseerimise ja isegi toidukaupade tellimiseni, tagades kasutajale rohkem
vaba aega. [8], [9]

Kasutajate mugavusi  nutikodu lahenduste  puhul tdiustavad ka targad
meelelahutussiisteemid, integreerides audiovisuaalsiisteeme, voogedastusseadmeid ja
mangukonsoole. Nutikad kodukinosiisteemid, mitme ruumi heliseadmete vorgustik ja
isikuparastatud  sisusoovitused aitavad luua eluruumides kaasahaarava ja

isikuparastatud meelelahutusstisteemi. [9]

Koduautomaatika seadmete  kasutuselevott lihtsustab ka majapidamistoid.
Lemmikloomade s66tjad, robotmuruniidukid ja automatiseeritud puhastusseadmed
leevendavad kasutajate koormust rutiinsete majapidamistddde teostamisel. Nutikate
kodumasinate andurid ja ennetussiisteemid suudavad tuvastada vdimalikud probleemid

enne nende eskaleerumist, véhendades seelabi hoolduskulusid ja rikkeid.
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1.2 Targa kodu tehnoloogiad

Targa kodu tehnoloogiad on labinud markimisvaarse arengu, pakkudes erinevaid
protokolle ja standardeid, mis on loodud selleks, et vdimaldada nutikodu ©6koslisteemi
Uhendatud seadmete vahel sujuvat suhtlust ja koostalitlusvdimet. Selles valdkonnas on
esile kerkinud mitu votmetehnoloogiat, millest igatihel on oma ainulaadsed funktsioonid,
vOimalused ja rakendused. Peamiste targa kodu tehnoloogiate hulka kuuluvad Zigbee,
Wi-Fi, Z-Wave, EnOcean, Thread ning Matter.

Zigbee paistab silma vaikese energiatarbega ja vaikese andmeedastuskiirusega traadita
sideprotokolli poolest, mis on ideaalne tugevate varkvorkude loomiseks nutikodudes.
Selle tohusus paljude seadmete (ihendamisel minimaalse energiatarbimisega muudab
selle sobivaks andurite, lllitite ja teiste madala energiatarbega seadmete jaoks. Zigbee
tootab IEEE 802.15.4 standardil, pakkudes to6kindlust, mastaapsust ja markimisvaarset
ulatust, muutes selle populaarseks valikuks koduautomaatikasiisteemides loomisel.
[10]

Wi-Fi on tdnapdevastes majapidamistes dldlevinud tehnoloogia. Selle laialdane
kasutuselevott tuleneb Wi-Fi  kdrgest andmeedastuskiirusest, tookindlusest ja
Uhilduvusest erinevate seadmetega. Mainitud tehnoloogia kasutamine ulatub
kaugemale nutikatest kodumasinatest, hdlmates slilearvuteid, nutitelefone ja teisi
seadmeid. Wi-Fi negatiivseks omaduseks on aga suur energiatarbimine ja vorgu
Glekoormuse voimalus tihedalt asustatud piirkondades. Nutikates kodudes leiab Wi-Fi
kasutust seadmete ihendamisel, mis nduavad suurt ribalaiust ja Interneti-juurdepdéasu.
Naiteks on sellisteks seadmed nutitelerid, kaamerad ja hadlkasklustega juhitavad
seadmed. [11]

Z-Wave tehnoloogia on spetsialiseerunud koduautomaatika vorkude Iloomisele,
pakkudes tugevat vahese energiatarbega sideplatvormi. Koostalitlusvoime ja vaikese
energiatarbimise poolest tuntud Z-Wave toetab suurt hulka tooteid ja vdimaldab
pikamaa sidet edastades signaale vahendusseadmete kaudu. Z-Wave toé6étab erineval
sagedusribal vorreldes laialdaselt levinud Wi-Fi ja Bluetooth protokollidega, vahendades

haireid ja suurendades tookindlust nutikodu keskkondades. [12]

EnOcean tehnoloogia eristub teistest tehnoloogiatest oma seadmete poolest, mis
koguvad energiat Umbritsevast keskkonnast, valistades vajaduse akude voi viliste
toiteallikate jarele. Need energiatdhusad seadmed kasutavad kineetilist-, péaikese- voi

soojusenergiat, mistottu on need ideaalsed rakendustes, kus toiteallikad ei ole saadaval
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vOi osutuvad ebapraktilisteks. EnOceani traadita sideprotokoll vdimaldab erinevatel

anduritel ja lUlititel té6tada ilma traditsiooniliste toiteallikate piiranguteta. [13]

Thread on nutikate koduseadmete jaoks loodud tugev ja turvaline vorguprotokoll, mis
keskendub toéokindlusele ja madalale energiatarbimisele. Varkvorgu topoloogial tootav
Thread voimaldab seadmetel tohusalt suhelda, sailitades samal ajal kdrge turvalisuse.
Threadi IPv6 tugi vdimaldab seadmetel Uhenduda internetiga, mis parandab nende

juurdepdasetavust ja juhitavust. [14]

Matter on uusim targa kodu tehnoloogia, mille eesmark on luua nutikodu seadmetele
Uhtne standard, tagades erinevate platvormide ja 6koslisteemide koostalitlusvoime.
Avatud lahtekoodiga tasuta standard kasutab IP-pohist (henduvust, et hdlbustada
sujuvat suhtlust erinevate tootjate seadmete vahel. Kuna koduautomaatika tehnoloogia
areneb pidevalt edasi, on Matteri eesmark Ulletada Iohe erinevate protokollide vahel,
edendades tarbijate jaoks (htsemat ja kasutajasdbralikumat kogemust.
Koostalitlusvdime ja sujuv integratsioon jddvad targa kodu tehnoloogiate tuleviku
kujundamise keskpunktideks, et erinevate tootjate seadmed saaksid probleemideta

omavahel suhelda ja tdiustada uldist targa kodu kogemust. [15]

Nende erinevate tehnoloogiate kooseksisteerimine peegeldab tddstuse joupingutusi
erinevate vajaduste rahuldamiseks, tasakaalustades selliseid tegureid nagu
energiatarbimine, ulatus, koostalitlusvéime ja turvalisus. Tehnoloogia valik nutikodu
lahenduste loomisel ja integreerimisel sdltub sageli konkreetsetest kasutusjuhtudest,
seadmenduetest ja integreerimisvdimalustest antud 6koslisteemis. Tabelis 1.1 on valja

toodud erinevate nutikodu tehnoloogiate pdhiparameetrid.

Tabel 1.1 Tehnoloogiate vordlus [10], [13], [14], [16]-[20]

ZigBee Wi-Fi Z-Wave Thread EnOcean
To6sagedus 868 MHz, 915 | 2,4 GHz, 5 GHz 868 MHz 2,4 GHz 868 MHz
MHz, 2,4 GHz
Energiatarve 100 mw 240-795 mWw 1mwW 0,02 mw 0 wW*
Ulatus 10-20 m 100 m 30 m 20-30 m 10-30 m
Labilaskevoime | 20-250 kbit/s 9,6 Gb/s 9,6 kbit/s, 250 kbit/s 125
40 kbit/s, kbit/s
100 kbit/s

* EnOcean tehnoloogia kasutab t66tamiseks keskkonnast saadavat energiat, nagu
paikeseenergia, temperatuuride erinevused, vibratsioon voi nupuvajutus.
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1.3 Okosiisteemid

Targa kodu 6kosilisteemid esindavad riistvara, tarkvara ja tehisintellekti kooslust, mille
eesmark on luua Uhtne keskkond seadmete omavaheliseks suhtluseks, parandades
seeldbi kasutajate igapaevaelu. Enimlevinud nutikodu o6kosiisteemideks on Amazon
Alexa, Google Home ja Apple Homekit. Need 6kosisteemid vdimaldavad kasutajatel
kaugjuhtida ja jalgida oma koduseadmeid, luua automatiseeritud rutiine voi ajakavasid
ning saada hoiatusi ja teavitusi, mis pohinevad konkreetsetel tingimustel ja seadmete
olekutel. Okosiisteemide eesmérk on suurendada mugavust, tShusust ja turvalisust
nutikodu seadmete automatiseerimise ja ihendamise kaudu. Igal neist 6koslsteemidest
on oma eriparad ja integratsioonid, mis vastavad kasutajate eelistustele ja

tehnoloogilistele kalduvustele.

Amazon Alexa on targa kodu dkoslsteemide seas teed rajav tehnoloogiline saavutus,
millel on haadlkasklustega juhitav assistent ja suur hulk Ghilduvaid seadmeid. Echo seeria
ja teiste nutiseadmete kaudu saavad kasutajad haalkaskluste abil holpsalt juhtida
kodutehnikat, paaseda juurde teabele ja hallata oma igapdevaseid toiminguid. Amazon

Alexa eripdraks on lai valik Uhilduvaid seadmeid. [21]

Google'i nutikodu 6koslisteem, mis tédtab Google'i assistendi abil, integreerub paljude
erinevate seadmete ja teenustega. Google'i titaretteviote Nest pakub nutikate
kodutoodete komplekti, sealhulgas termostaate, kaameraid ja kdlareid, mis on loodud
Okosilisteemi Uhtseks tootamiseks. Google'i r6huasetus tehisintellektile ja masindppele

suurendab o6koslisteemi vdimet mdista kasutajate eelistusi ja nendega kohaneda. [22]

Apple'i HomeKiti dkoslsteem seab esikohale privaatsuse ja turvalisuse, pakkudes samas
kasutajasobralikku liidest. HomeKiti toega seadmed, alates tuledest kuni lukkude ja
kaamerateni, tagavad Apple'i 0©Okosisteemis Uhilduvuse ja kasutuslihtsuse. Siri
integreerimine hadleassistendiks suurendab veelgi Apple'i dkosisteemi investeerinud
kasutajate juhtimisvbimalusi ja juurdepaasetavust. HomeKiti omaparaks vorreldes
teiste 0kosilisteemidega on seadmete Uhilduvuse piirang. Apple HomeKit 6koslisteemiga
Uhilduvaid seadmeid leidub oluliselt vahem kui Google’i voi Amazoni dkoslisteemidega
Uhilduvaid seadmeid, mis on tingitud peamiselt Apple’i eesmargist tagada Ghilduvate

seadmete vahel turvaline ja téokindel Ghendus. [23]
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1.4 Tark kodu Eestis

Nagu ka mujal maailmas, on targa kodu lahendused Eestis kiiresti arenenud, vottes
omaks tipptehnoloogia integreerimise igapaevaellu, muutes nutikad kodud elanike jaoks
kdegakatsutavaks reaalsuseks. Alates tdhusast energiahaldusest kuni taiustatud
turvameetmeteni on targa kodu lahendused kogu Eesti maastikul (ha enam levinud.
Riigi digitaalse infrastruktuuri Uks aluseid on tdiustatud ja too6kindel internetilihendus,
mis vOimaldab erinevatel nutiseadmetel omavahel sujuvalt suhelda. See on sillutanud

teed paljude nutikate kodude ja teenuste Oitsengule.

Energiatohusus on Eestis targa kodu lahenduste oluline fookus. Nutikate termostaatide,
energiaseiresiisteemide ja nutika valgustuse integreerimine vdimaldab majaomanikel
optimeerida energiatarbimist ja vahendada kommunaalkulusid. Sellised ettevotted nagu
Schneider Electric ja Airobot Technologies AS, pakuvad lahendusi, mis vdimaldavad
kasutajatel nutitelefonirakenduste kaudu kaugjuhtida ja jadlgida oma kodu

energiakasutust. [24], [25]

Turvalisust kodudes aitavad edendada kohalikud ettevotted nagu Veriff ja Cleveron,
pakkudes uuenduslikke lahendusi taiustatud valveslisteemide, nutikate ukselukkude ja

video-uksekellade néol. [26], [27]

1.5 Ohukohad - privaatsus ja turvalisus

Paljud targa kodu seadmed tagavad kaugjuhtimise ja automatiseerimise voOimaluse
kasutades internetiihendust ja pilveteenuseid. Seadmed kasutavad enamasti
vaikesemdodtmelisi elektroonikakomponente, mille tottu kannatab ka andmete
kripteeringu keerukus ning kaitse riinnakute ja andmelekete vastu. See toob endaga
kaasa turvariske ja privaatsusprobleeme. Omavahel (hendatud seadmete levik kodudes
nouab igaklilgset arusaamist ja joulisi meetmeid isikuandmete kaitsmiseks vdimalike
turvarikkumiste eest. [28], [29]

Nutika kodu seadmed koguvad sageli tundlikke isikuandmeid, alates igapdevasest
rutiinist ja kaitumisharjumustest kuni kasutajate heli- ja videosalvestusteni. Nende
andmete voimalik vaarkasutus voi volitamata juurdepdas kujutab endast olulisi
privaatsusriske, mistottu on kasutajate konfidentsiaalsuse tagamiseks vaja rangeid

protokolle. Riskide maandamiseks peavad targa kodu tdédstuse sidusrihmad seadma
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esikohale kasutajate privaatsuse, rakendades labipaistvaid andmete kogumise tavasid,
hankides kasutajatelt selgesdnalise ndusoleku andmete kogumiseks ja tootlemiseks
ning pakkudes andmete kasutamise politika avalikustamist. Euroopa Liidus on tarbijate
ja nutikodu tehnoloogiate pakkujate vahelise usalduse suurendamiseks kehtestatud

privaatsuseeskirjad, isikuandmete kaitse lldmadrus. [30], [31]

Nutika kodu seadmete omavahel seotud olemus loob keeruka vorgu, mis vdib olla
vastuvotlik  turvaaukudele. Kiberriinnakud, sealhulgas pahavara ja volitamata
juurdepdas, kujutavad endast markimisvaarset ohtu arukate kodude terviklikkusele ja
turvalisusele. NoOrgad paroolid, kriptimata sidekanalid ja aegunud tarkvara pakuvad
potentsiaalseid sisenemispunkte pahatahtlikele inimestele, kes soovivad ohtu seada
slisteemi vOi kasutaja enda. Turvahaavatavustega tegelemine nduab mitmekihilist
lahenemist. Tootjad peavad eelistama tugevaid kripteerimisprotokolle, regulaarseid
tarkvaravarskendusi ja todstusharu standardsete turbetavade jargimist. Lisaks
mangivad kasutajad keskset rolli turvalisuse suurendamisel, rakendades raskesti
arvatavaid unikaalseid paroole ja voOimaldades vdimaluse korral mitmeastmelist
autentimist. Lisaks aitab turvalisuse tagamisele kaasa kasutajate teadlikkus riskidest

ning oskus olla valvsad andmepilgikatsete voi muu kahtlaste tegevuste suhtes. [32]
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2. TARGA KODU LAHENDUSE INTEGREERIMINE JA
TEHNOLOOGIATE JUURUTAMINE

Rahvusvahelise energiaagentuuri andmetel moodustavad hooned 30% Ulemaailmsest
energiatarbimisest ning olulise osa selle energiatarbimise eest vastutab elamusektor.
Targa kodu lahendused pakuvad automatiseerimise, optimeerimise ja jalgimise kaudu
potentsiaali vahendada elamusektori energiatarbimist. Nende lahenduste tdhusus
energiatarbimise vahendamisel sdltub aga suuresti kasutajate kaitumisest, slsteemi

konfiguratsioonist ja seadme efektiivsusest. [33]

Targa kodu lahenduse puhul aitab energiatarbimist vdhendada energiajuhtimissiisteemi
rakendamine. Energiajuhtimisslisteem on tark- ja riistvaral pdhinev siisteem, mis
vOimaldab kasutajal jalgida, anallilisida ja optimeerida energiatarbimist [5]. Austraalias
ja Iraagis labiviidud uuringute pdhjal on lihtsama arhitektuuriga nutikodu siisteemide
abil vdimalik energiatarbimist vdhendada ligi 18% [6], [34]. Ameerika Uhendriikide
naitel kulub 26% (he majapidamise energiatarbimisest kitteslisteemide, 21%
kodumasinate, 13% vee soojendamise, 11% elupinna jahutusseadmete, 6%

valgustusseadmete ning 23% muude elektroonikaseadmete kasutamisele [35].

Uuringute pohjal vahendab Google Nest iseOppivate termostaatide kasutamine
eluruumide kitte reguleerimiseks keskmiselt 10-12% energiakulu [36]-[38]. Kaesoleva
t66 raames on kokkuhoid kuUttekulult hipoteetiline. Reaalset kuttekulu on keeruline

jalgida, kuna ruumide soojendamine toimub keskkitte ndol.

2.1 Platvorm (naidiskorter)

Vaatluse all oli kahe elanikuga korter 2017. aastal valminud C energiaklassi hoones. T66
alustamise hetkel oli korteris olemas 2 nutikat seadet, neist Giheks on LG GBB60ONSYFE
kilmkapp ning teiseks LG F2J7HY1W pesumasin. Mdlemad seadmed on LG ThinQ
mobiilirakenduse kaudu juhitavad, kuid kasutust need lahendused ei leidnud. Ulejdanud

konealuses korteris kasutatavad elektroonikaseadmed ei olnud nutikad.

Ruumide valgustus on tagatud 20 valgusallika n&ol, mille juhtimiseks on kasutuses kaks

vekselldlitit, neli lihtlllitina toimivat veksellllitit ning ks grupildliti.
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Korteri kitteallikaks on kolmetsooniline pdrandakiite maagaasil toimiva keskkitte naol.
Erinevateks kittetsoonideks on korteri pdrandapind jagatud ruumide jérgi. Uhe tsooni
moodustab magamistuba, teise vannituba ning kolmanda elutuba ning kédk. K6dgi ning
elutoa porandakiitet on voimalik eraldi tsoonidena reguleerida, kuid kuna elutuba ja
kook ei ole teineteisest eraldatud, moodustades (Uhe avara ruumi, on need kaks tsooni
Uheks liidetud. T66 alustamise hetkel oli korteri kiitet voimalik reguleerida kolme Tece

RT-A termostaadi vahendusel.

Lisaks porandakittele mojutab eelmainitud korteri siseklimat ventilatsiooniseade.
Ventilatsiooniseade on korteripéhine ning tanu sellele oli vdimalik selle kaitumist ja
todviisi optimeerida. Seadmeks on Domekt Komfovent R200V soojustagastiga
ventagregaat, mida juhtisid Komfovent C4 kontroller ning C4.1 juhtpaneel. Algselt ei
olnud ventagregaat automatiseeritud ja téotas manuaalselt. Seade tddtas vastavalt
sellele, kuidas kasutajad seda sisse ja valja lllitasid. Sellest lahtuvalt ei olnud korteri

siseklima stabiilne.

2.2 Targa kodu lahenduse eesmark

Kdesoleva t66 raames loodud targa kodu lahenduse kasutuselevotuga kaasnes mitu
eesmarki. Uheks neist oli eluruumide siseklima tingimuste optimeerimine ning olukorra
sdilitamise automatiseerimine. Soovitud olukorra kohaselt peaks peale nutikodu
lahenduse rakendamist olema taidetud jargmised siseklima tingimused:

1. Sisedhu temperatuur kérgem kui 18 °C (magamistoas 22 °C ja teistes ruumides

23-24 °(Q).

2. Sisedhu suhteline niiskus vahemikus 40-60%.

3. Sisedhu CO2 tase madalam kui 1000 ppm.
Eelmainitud sisekliima tingimused tulenevad kasutajate isiklikust soovist. Vaatluse all
olnud eluruumide kasutajad eelistavad pisut soojemat klimat, millest tuleneb ka valik
ruumide sisedhu temperatuuri osas. Sisedhu suhtelise niiskuse vahemiku valikul lahtus
autor t60 teostamise hetkel kehtinud eluruumidele esitatavate nouetest [39].
Kasutajate eelistus eluruumide suhtelise Shuniiskuse osas jaab vahemikku 40-50%,
kuid vOttes arvesse vaatluse all olnud eluruumide suhtelise Ohuniiskuse sOltuvust
kasutajate tegevustest, otsustas autor plstitada eesmargiks pisut suurema vahemiku,
jaades endiselt vastavate nduete piiridesse. Naiteks markas autor enne kéesoleva t60
alustamist, et pesu kuivatamisel eluruumides, vois vaatluse all olnud korteri suhteline

Ohuniiskus tousta ligi 20% vorra.
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Teine suur eesmark oli muuta olemasolevad igapdevaselt kasutust Ileidvad
elektroonikaseadmed nutikaks vOi asendada need uute seadmetega. Autor soovis
rakendada koduautomaatika lahendusi majapidamistédde lihtsustamiseks, kasutades
selleks robottolmuimejat. Lisaks soovis autor tdiendada vaatluse all olnud eluruumide
meelelahutussiisteemi ning valgustuse juhtimist. Autor vottis ka eesmargiks koondada
koikide lisatud seadmete juhtimine Uhte kohta kokku, kasutades selleks haalkasklustega

juhitavat keskseadet ning nutitelefoni.

2.3 Tehtud praktiline t60

Kdesoleva I0put6d raames eemaldas autor kasutuses olnud Tece RT-A termostaadid
ning asendas need Google Nest Learning Thermostat kolmanda pdlvkonna seadmetega.
Google Nest isedppiv termostaat on tanasel paeval Uks paljulubavamaid eluaseme kitte
reguleerimise seadmeid. Mainitud seade vdimaldab kasutajal seadistada nadalagraafiku,
juhtida kadtte reguleerimist nutiseadmest ning kasutada tehisintellekti optimaalse
toostsenaariumi  loomiseks. Nest termostaat on suuteline tehisintellekti  abil
automatiseerima ja optimeerima eluaseme kiitte reguleerimist vottes arvesse
kasutajate tavasid ja kaitumismustreid. Naiteks on mainitud termostaat voéimeline
tuvastama ja reguleerima kitmise perioode vastavalt kasutajate kodus viibimise
harjumustele. Mainitud termostaat muutub nutikaks, kui on Ule Wi-Fi Ghendatud Google
Nest pilveteenusega. Pdrandakiltte kollektori taditureid juhivad Google’i termostaadid

joonisel 2.1 kujutatud Heat Link lisaseadmete vahendusel. [36]

\)

Joonis 2.1 Nutikate termostaatide paigaldamise té6protsess
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Lisaks Google’i termostaatidele olid valikus ka Ecobee Smart Thermostat, Netatmo
Smart Thermostat ning Airobot TE1-B-AQ nutikad termostaadid. Ecobee seadmed
langesid valikust valja nende vahese saadavuse tottu. Autoril ei dnnestunud leida ihtegi
Ecobee termostaatide edasimlijat Eesti turul. Netatmo kaubamaérgi tooted langesid
termostaatide  valikust vdlja, kuna need ei toeta Uhilduvust Android
operatsioonisiisteemil tdotavate seadmetega. Mainitud asjaolude tottu sooritas autor
valiku Eestimaise tootja Airoboti ning suurettevotte Google’i nutikate termostaatide
vahel. Valik Google Nest termostaatide kasuks tulenes nende vodimest kasutada
automatiseerimisel tehisintellekti abi. Valitud termostaatide negatiivseks kiljeks on
teistest korgem hind. Seetdttu vottis autor vastu otsuse soetada seadmed jarelturult,

mis tagas autorile enam kui viiekordse hinnavdidu. [40]-[42]

Meelelahutussiisteemi tdiendamiseks ning seadmete juhtimiseks vottis autor kasutusele
Google Home o6kosiusteemi koos Google Nest Audio ja kahe Google Nest Mini
nutikdlariga. Google Nest Audio kdlari paigaldas autor vaatlusaluse korteri elutuppa ning
vaiksemad Nest Mini nutikdlarid magamistuppa, vdimaldades sel moel kdikides
pohilistes eluruumides voogedastuse abil muusikat kuulata. Konealused seadmed
vOimaldavad kasutajatel paigaldatud kolaritest luua erinevaid seadmete gruppe,
véimaldades sel moel mitme ruumi meelelahutuse siinkroniseerimise. Uhtlasi kéituvad
Google Nest nutikdlarid juhtseadmetena, kuna voimaldavad kasutada haalkaskluste abil
Google Assistanti. Kuna tegemist on korteriga, mis tdhendab, et seadmeid ja erinevaid
koduautomaatika lahendusi ei ole kuigivord palju, kaob ka vajadus vdimekama
keskseadme vOi lokaalse serveri kasutamiseks. Valik Google’i okosiisteemi kasuks
osutus kahel pdhjusel. Neist Uheks on asjaolu, et Google Nest termostaatide koikide
funktsionaalsuste kasutamiseks on vajalik Google’i enda 0&koslsteem. Teiseks
otsustavaks asjaoluks sai Google’i dkosisteemi véime Uhilduda nii Androidi kui i0OS’i

seadmetega.

Lisaks nutikolaritele, tdiendas autor meelelahtussiisteemi, lisades varasemalt kasutuses
olevale telerile Android TV toe. Soovitud tdienduse teostamiseks asendas autor
kasutuses olnud Arris VIP4302 digiboksi Xiaomi Mi TV Stick 4K seadmega. Lisatud seade
muudab kasutuses oleva teleri nutikaks, luues vdimaluse Miracasti abil nutitelefoni
ekraanipildi kuvamiseks teleri ekraanile ning teleri juhtimiseks Google Assistant
haalkaskluste kaudu. Antud seadme valis autor kasutajamugavuse lisamiseks ning
digiboksist loobumiseks. Teiste sarnaste toodete seast osutus Xiaomi Mi TV Stick 4K

valituks selle hinna-kvaliteedi suhte tottu. Konealune seade omab, sarnaselt teistele
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valikus olnud seadmetele, kdiki tabelis 2.1 vélja toodud funktsionaalsuseid ning on

seejuures saadav turu madalaima hinnaga.

Tabel 2.1 Voogedastusseadmete vordlus [43]-[47]

Seade Voogedastus- Seadmete Haal- Hind
rakenduste vaheline kasklustega (€)
kasutamise tugi voogedastus juhtimine
Xiaomi Mi Tv Stick 4K Jah Jah Jah 56
Xiaomi Mi TV Box S Jah Jah Jah 60
Google Chromecast 4K Jah Jah Jah 80
Apple TV 4K Jah (v.a Eesti i0S Jah 180
rakendused)
Amazon Fire TV Stick 4K Jah Jah Jah 76

Kodumasinate automatiseerimisel lisas autor eluruumidesse Uhe uue seadme. Lisatud
seadmeks on Schbot S8 robottolmuimeja. Valiku robottolmuimeja kasuks langetas autor
kasutajate mugavuste tOstmiseks. Robottolmuimeja vdhendab kasutajate kohustusi
igapdevatoimetuste seas voimaldades seadistada automaatseid tootsikleid. Mudeli valik
sOltus autori varasemast kokkupuutest seadme maaletoojaga. Rohkem kui (ks aasta
enne praktilise t66 alustamist soetas autor eluruumidesse robottolmuimeja Mamibot
PreVac 670XBR. Seadme kasutusele votmise ning kaesoleva td66 alustamise vahelise
ajaperioodi jooksul ilmnes mainitud robottolmuimeja juures mitmeid puuduseid, mille
tottu teostati seadmele mitmel korral garantiremonti. Autori ja kaupleja vahelisel
suhtlemisel ning seadme remontimisel tekkinud komplikatsioonide tottu otsustas autor
kdesoleva t66 praktilise osa tegemiseks soetada tddkindlama seadme. Peale pikalt
kestnud vaidlust autori ning kaupleja vahel, oli autor sunnitud uueks seadmeks valima
sama kaupleja poolt pakutava uuema toote, kuna kaupleja ei ndustunud autorile kui
kliendile raha tagastama. Seetdttu valis autor tdéds kasutatavaks robottolmuimejaks
Schbot S8 seadme.

Olemasolevatest kodumasinatest muutis autor kolme seadme tédvoogu. Neis Uheks on
LG GBB60ONSYFE kllmkapp, teiseks LG F2J7HY1W pesumasin ning kolmandaks
Komfovent Domekt R200V ventilatsiooniseade. Modlema LG seadme puhul rakendas
autor vOimalust Uhendada seade Wi-Fi vorguga. Antud lahendus vdimaldab seadistada
kilmkapi ja sugavkilmiku temperatuuri ning hallata pesumasina tootsikleid. Peale
muudatuste teostamist saab kasutaja nutiseadme vahendusel teostada regulaarseid
seadme heaolukontrolle. Lisaks saadavad modlemad seadmed rikke korral kasutaja

nutiseadmele teavituse. Pesumasin teavitab kasutajat ka téotsikli I0ppemisest.
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Ventilatsiooniseadme téovoo muutmisel rakendas autor programmeeritavat
nadalaprogrammi, mille alusel seade erinevatel ajahetkedel erinevatel tddkiirustel
tootas. Autor seadistas ventagregaadi tdé6tama elanike kaitumismustrite jargi kiiremini
perioodidel, mil elanikud viibisid kodust eemal ning aeglasemalt perioodil, mil elanikud
viibisid eluruumides. Seade alustas t66d 30% todkiirusel igal hommikul kell 6:30 ning
muutis kiirust keskpaeval. Vahemikus 12:00 kuni 16:30 tdo6tas ventilatsiooniseade 50%
tookiirusel. Ohtusel ajal todtas seade taas 30% tookiirusel ning ISpetas to6 kell 23:30.
Programmeeritud nadalaprogrammi kasutamisel Illitas ventilatsiooniseade end
O66tundideks valja. Autor seadistas ventagregaadi td6tama mainitud tédgraafiku alusel,

et vahendada kasutajate hairinguid mira naol.

Eluruumide valgustuse nutikaks muutmisel vottis autor kasutusse 6 nutilllitit. Valik
nutilllitite kasuks osutus asjaolul, et targad valgusallikad muutuvad kasutuks, kui
kasutaja harjumusest lilitist vooluihenduse katkestab. Kasutusse lisandusid 5 SonOff
ZBMINI ning 1 SonOff Dual R3 ldliti. Need seadmed on pisikesed moodulid, mille saab
paigaldada olemasoleva lUliti sidvistoosi. ZBMINI mudelid tddtavad ZigBee protokolli
vahendusel. Dual R3 lUliti on aga Wi-Fi llliti, mille kasuks autor otsustas, kuna kahe
kanaliga ZigBee lllitite saadavus Eesti turult on kesine. Otsus ZigBee protokolli
vahendusel td6tavate seadmete kasuks tuli madala energiakulu arvelt. Nimelt tarbivad
ZigBee seadmed vaéhem elektrienergiat kui naiteks Wi-Fi seadmed [17]. Lisaks on
ZigBee seadmed saadaval soodsama hinnaga kui monda teist tehnoloogiat kasutavad
seadmed. Samal pdhjusel langetas autor valiku integreeritavate lisamoodulite ja
traditsiooniliste klahvlllitite vahel. Olemasolevate klahvlilitite asendamine nutikate
klahvlilitituutega on kull lihtsam, kuid hinnavahe modulaarsete lllititega on
mitmekordne. Tabelis 2.2 toob autor valja moéningad nutilllitid ja nende peamised

omadused.

Tabel 2.2 NutilUlitite vordlus

Seade Tulip Kanalite arv | Tehnoloogia | Hind (€/tk)
SonOff ZBMINI Lisamoodul 1 ZigBee 9
SonOff Dual R3 Lisamoodul 2 Wi-Fi 14
Nedis Smart Switch Module Lisamoodul 2 Wi-Fi 16
Fibaro Single Switch 2 Lisamoodul 1 Z-Wave 54
Shelly Qubino Wave PM1 Lisamoodul 1 Z-Wave 40
Sonoff M5 Smart Wall Switch | Traditsiooniline 1-3 Wi-Fi 22
Agara Smart Wall Switch H1 | Traditsiooniline 1-2 ZigBee 43
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ZigBee tehnoloogial todtavate seadmete kasuks otsustamisele aitas kaasa ka autori
soov kasutusele vdtta akna avatust jalgivaid andureid. Uks peamisi ZigBee seadmete
eeliseid on nende energiatdohusus, mis pikendab kasutatava toiteallika kasutusiga.
Zigbee protokoll tagab ka usaldusvaarse ja turvalise side seadmete vahel, edendades
tugevat ja omavahel Ghendatud targa kodu Okoslisteemi. ZigBee seadmete kasuks

otsustamisel vOttis autor arvesse ka seadmete maksumust.

Korterisse lisatud nutilllitite juhtimiseks ning akna avamise andurite oleku lugemiseks
on vajalik ZigBee protokolli toetav Uhendussild. Valitud Uhendussillaks osutus SonOff
ZigBee Bridge Pro. Antud seade on kdaesoleva targa kodu Ilahenduse (ks
votmekomponente, vdimaldades luua (henduse ZigBee ja Wi-Fi seadmete vahel.
Seadmete Uhendussilla mudeli valikul langetas autor otsuse SonOff tootemargi kasuks

varasemalt sooritatud nutillilitite ning akna avamise andurite valiku pdhjal.

Eluruumide sisedhu naitajate monitoorimiseks paigaldas autor korterisse Heiman Smart
Air Quality Monitor seadme, mis modddab suhtelist Shuniiskust, temperatuuri ning
slisihappegaasi sisaldust 6hus. Autor kasutas Heiman seadet peamiselt ruumide sisedhu
CO2 sisalduse mootmiseks. Lisaks mainitud seadmele mdddavad sisedhu suhtelist
niiskust ja temperatuuri ka peatiki alguses mainitud Google Nest tootesarja

termomeetrid.

2.4 Praktilise to0 kdigus ilmnenud probleemid ja

takistused

Enne t606 praktilise osa sooritamist jai autor hatta targa kodu lahenduste, mida
vaatlusaluse korteri eluruumides rakendada, leidmisel. Autori hinnangul on
korterelamus vorreldes eramajaga oluliselt vahem potentsiaalseid rakenduskohti
erinevate targa kodu seadmetele. Naiteks ei saa kortermajas rakendada targa kodu
lahendusi, mis  hdlmavad nutikaid uksekellasid, robotmuruniidukeid vOi

automatiseeritud kastmissiisteeme.

Suurimaks praktilise t66 kaigus iimnenud probleemiks osutus eluruumide siseklimat
mojutava Komfovent Domekt R200V ventilatsiooniseadme rike. Seadme vooluvorgust
lahti ja hiljem tagasi vooluvorku (hendamisel riknes agregaadi juhtseade, mistottu

muutus seadme juhtpaneel kasutuks. See juhtum tdi endaga kaasa ajakulu, mis kulus
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seadme remontimise vOi alternatiivse juhtseadme otsimisele. Kuna (hegi teise
seadmega antud ventagregaati juhtida ei ole vdimalik, kasutas autor samaaegselt
vOimalust koguda andmeid elektrienergia kulu kohta ilma ventilatsiooniseadmeta.
Probleemi ja vdimalike Ilahenduskaikude uurimisel Ileidis autor, et mainitud
ventagregaati on voimalik juhtida ka ModBus protokolli ning Wi-Fi vorgulihenduse abil,
kuid selle jaoks on vajalik Ping 2 lisamoodul, mille saab soetada vaid ametliku
maaletooja kaest. Uuemad Komfovent seadmed vorguihenduse loomiseks lisamoodulit
ei vaja. Seadme juhtimisega tekkinud probleem O&nnestus autoril lahendada uue

juhtseadme paigaldamise naol.

Valjakutseid praktilise t66 kaigus pakkus ka elektritdéde teostamine. Korteri, milles
autor targa kodu seadmeid ja tehnoloogiaid rakendas, elektrikilbi kaanele oli valesti
margitud porandakitte rikkevoolukaitse. Ettevaatlikuse tulemusena avastas autor vea
elektritoddega alustamise algfaasis. Avastus voimaldas autoril tuvastada dige kaitsme
ning teostada elektritdid ohutult, katkestades vooluihenduse. Elektritddde puhul osutus
keerukaks ka nutilllitite mahutamine harutoosidesse. Joonis 2.2 illustreerib Sonoff

ZBMINI nutillliti mooduli paigaldamise tédprotsessi.

Joonis 2.2 Nutillliti moodulite paigaldamise t66protsess

Toole lisas keerukust erinevate seadmete saadavus Eesti turul. Mitmete seadmete puhul
oli edasimiljate kdest voimalik osta vaid piiratud koguse seadmeid. Naiteks oli autor
sunnitud hankima t66s kasutatud Google Nest nutikad termostaadid kahe erineva

kaupleja kdest. Sama nahtus esines ka teiste seadmete puhul, kuid sellest olenemata
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onnestus t06 autoril soovitud seadmed hankida. Lisaks piiratud kogustele leidub ka
seadmeid, mis ei ole Eesti turul saadaval. Naiteks on Uheks neist seadmetest Ecobee
kaubamargi nutikad termostaadid.

Lisaks seadmete saadavusele osutus probleemiks, millega autor enne td66 alustamist
arvestada ei osanud, ka seadmete maksumus. T60s kasutatud seadmete hinnad
osutusid oodatust oluliselt kdrgemaks. Autor lahendas probleemi, soetades mdned t6ds
kasutatud seadmed jarelturult. Tabelis 2.3 on valja toodud jarelturult ostetud seadmed,
nende maksumus jarelturul ning turuhind. Samuti on tabelis valja toodud jarelturult

soetatud seadmete ostmiseks kulunud summa ning seadmete turuhindade summa.

Tabel 2.3 Jarelturult soetatud seadmete maksumus ja turuhind

Seade Hind jarelturul (€) Turuhind (€)
Google Nest Learning Thermostat 55.00 265.10
Google Nest Learning Thermostat 30.00 265.10
Google Nest Learning Thermostat 32.50 265.10
Google Nest Audio 60.00 164.00
Google Nest Mini 13.75 45.35
Google Nest Mini 17.75 45.35
Xiaomi Mi Stick 4K 35.25 55.99
Heiman Smart Air Quality Monitor 11.50 59.90
Kokku 255.75 1165.89
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3. MONITOORIMINE JA ANDMETE KOGUMINE

3.1 Metoodika

Kaesoleva t66 raames lisas autor vaatluse all olnud eluruumidesse 17 uut seadet,
eemaldas 4 seadet ning muutis 3 seadme té6voogu. Koik lisatud seadmed on vélja

toodud tabelis 3.1 ning muudatuse labinud seadmed tabelis 3.2. Autor lisas seadmeid,

eemaldas neid ning muutis nende té6funktsioone valdkonniti.

Tabel 3.1 Lisatud seadmed

Tootenimetus Valdkond Kasutuseesmark Kogus
(tk)

Google Nest Learning Thermostat Kite Termostaat 3
Google Nest Audio Meelelahutus | Juhtseade, audio 1
Google Nest Mini Meelelahutus | Juhtseade, audio 2
Xiaomi Mi Stick 4K Meelelahutus | Digiboks 1
Heiman Smart Air Quality Monitor Ventilatsioon | Monitoorimine 1
SONOFF SNzZB-04 ZigBee Wireless | Ventilatsioon | Monitoorimine 1
Door/Window Sensor

SONOFF ZBMINI ZigBee Smart Switch Valgustus Nutiltliti 5
SONOFF DUALR3 Wi-Fi Smart Switch Valgustus Nutildliti 1
SONOFF Zigbee Bridge Pro Valgustus Uhendussild 1
Schbot S8 Kodumasinad | Robottolmuimeja 1

Tabel 3.2 Muudatuse labinud seadmed

Tootenimetus

Valdkond

Kasutuseemark

Muudatus

Komfovent Domekt
R200V

Kodumasinad

Ventilatsiooniseade

Muudatused td66funktsioonides

LG GBB60NSYFE Kodumasinad | Kilmkapp Wi-Fi liidestuse kasutuselevott

LG F2J7HY1W Kodumasinad | Pesumasin Wi-Fi liildestuse kasutuselevott

Arris VIP4302 Meelelahutus | Digiboks Asendatud seadmega Xiaomi Mi
Stick 4K

Tece RT-A (3tk) Kite Termostaat Asendatud seadmega Google Nest

Learning Thermostat

Kolar

Meelelahutus

Meelelahutus

Asendatud seadmega Google Nest
Audio

Eluruumide soojendamiseks kasutatava gaasienergia tarbimine ja selle muutumine
targa kodu lahenduse rakendamisel on hinnanguline ja pohineb kirjandusallikatest
kogutud andmetel. Vaatluse all olnud korteri kitmine toimub keskkuitte ndol, kasutades

koikide hoones kasutavate korterite kitmiseks Uhte katelt. Katla to6tamisest tekkiv
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gaasikulu jagatakse korterite vahel dra ruutmeetripdhiselt, mistdttu ei saa autor korteri
kommunaalkulude valjavotete pohjal ega muul moel hinnata korteri gaasienergia

tarbimise kulu ja muutuseid selles.

Elektrienergia tarbimise mddtmine ja kaardistamine toimus Eesti Energia
iseteenindusportaali andmete pdhjal. Portaal vGimaldab kaugseire vahendusel koguda
tunnipdhiseid andmeid elektrienergia tarbimise kohta erinevatel ajaperioodidel.
Vaatluse all oli energiatarbimise ajalugu enne ja parast erinevate seadmete lisamist.
Seadmete lisamine toimus etappidena, et jalgida muutuseid, mis kaasnevad erinevate
seadmete ja seadmegruppide kasutusele vOtmisega. Tarbimise ajaloo lugemise
lihtsustamiseks tédtas andmete kogumise ajal ventagregaat, elamu suurim tarbija,
konstantselt fikseeritud kiirusega téoreziimis, et véahendada eksimisvéimalusi. Erandiks
mainitud tegevuse juures oli ventagregaadi enda automatiseerimise mdoju uurimine, mis

leidis aset enne teiste kdesoleva t66 raames rakendatud seadmete lisamist.

Ventilatsiooniseadme energiatarbimise mddtmise viis autor labi mitmes etapis, muutes
korteris kasutuses oleva Komfovent ventagregaadi toofunktsioone ning jalgides
tegevuse moju elektrienergia kulule. Enne uuringu alustamist tootas ventilatsiooniseade
vastavalt kasutajate harjumustele seade sisse ja valja lllitada. Esimese etapi kaigus
seadistas autor ventagregaadi td6tama ndadalagraafiku alusel. Programmeeritud
nadalagraafik hdlmas endas erinevaid todintervalle ja seadme tookiiruseid, et tagada
soovitud siseklima tingimused ja kasutajate heaolu eluruumides viibimise ajal.
Eluruumidele esitatavate nduete maaruse kohaselt peab eluruumide sisedhu niiskus
jdama vahemikku 40-60%. Sisedhu temperatuur ei tohi langeda alla 18 °C. [39]

Teise etapina uuris autor ventilatsiooniseadme konstantse tdo6funktsiooni mdaju
energiatarbimisele. Viimasena jalgis autor elektrienergia kulu perioodil, mil
ventilatsiooniseade oli valja lUlitatud, et anda hinnang seadme elektrienergia
tarbimisele. Lisaks andis viimane etapp vdimaluse hinnata teiste eluruumides kasutuses

olnud seadmete tarbimise suurusjarku.

ToO kaigus lisatud seadmete moju elektrienergia tarbimisele hindas autor seadmete
lisamisele eelnenud ning jargnenud ajaperioodide mootmistulemuste pdhjal. Autor lisas
seadmeid gruppidena, et Kkiirendada to6dprotsessi ning saada parem (levaade
energiatarbimises toimunud muutustest. Keskmine mooteperiood enne ja parast
seadmete grupi lisamist oli 270 tundi. Erinevateks lisatud seadmegruppideks olid

termostaadid, nutikdlarid, nutilllitid ja robottolmuimeja.
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Sadrase metoodika ja mootmistehnika kasutamisel tuleb arvestada modteveaga, mis on
tingitud lihikese  kestvusega mooOteperioodidest, kasutaja hairingutest ning
mooteseadme enda mOoOteveast. Seetdttu vottis autor vaatluse alla ka seadmete

tootelehed ning nende poolt kasutatavate tehnoloogiate kirjandusilevaated.

Toos kasutatud seadmete tootelehtede pdhjal arvutas autor seadmete hinnangulise
energiakulu erinevatel mddtmise perioodidel. Autor vordles arvutatud suuruseid

mooddetud tulemustega ning anallilsis kogutud andmeid.

3.2 Tarbimise ajalugu

Jargnevas tabelis on vdlja toodud elektrienergia tarbimine vaatluse all olnud
eluruumides ventilatsiooniseadme erinevate té66funktsioonide kasutamisel. Autor kogus
andmeid 240 tunni pikkuste mooteperioodide valtel, mil autor seadistas seadme
tootama programmeeritud nadalagraafiku alusel ning perioodil, mil seadme t66 soltus
kasutajate harjumusest seadet sisse ja valja lllitada. Lisaks jalgis autor korteri
energiakulu perioodil, mil ventagregaat to6tas konstantsel tédkiirusel ning perioodil, mil
seade oli valja lllitatud. Tabelis 3.3 kajastuvad andmed modtmisperioodide kestvuste,

elektrienergia kulu ning arvutatud keskmise elektrienergia kulu kohta.

Tabel 3.3 Elektrienergia tarbimine ventilatsiooniseadme erinevate té6funktsioonide kasutamisel

Toofunktsioon Perioodi pikkus Elektrienergia Keskmine
(h) kogukulu (kWh) elektrienergia
kulu (kWh/h)
Kasutajate hdiringutega 240 35,611 0,1484
Programmeeritud té6funktsioon 240 36,495 0,1521
Konstantne té6funktsioon 240 42,608 0,1775
Valja lulitatud 240 19,832 0,0826

Tabel 3.4 kirjeldab elektrienergia tarbimist vaatluse all olnud korteris enne ja parast
erinevate seadmete lisamist. Tabelis on valja toodud modtmisperioodide kestvused,
elektrienergia kogukulu ning keskmine elektrienergia kulu enne ja parast seadmete
lisamist. MOotmisperioodid enne seadmete lisamist ja parast seadmete lisamist olid

vOrdse kestvusega.
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Tabel 3.4 Elektrienergia tarbimine enne ja parast uute seadmete lisamist

Lisatud Perioodi Kogukulu Keskmine Kogukulu Keskmine
seadmed pikkus enne kulu enne parast kulu parast
(h) (kWh) (kWh/h) (kWh) (kWh/h)
Termostaadid 384 69,703 0,1815 64,015 0,1667
Nutikdlarid 384 64,015 0,1667 50,539 0,1316
Robottolmuimeja 216 20,125 0,0932 34,053 0,1577
Nutildlitid 96 13,189 0,1374 16,206 0,1688

3.3 Tootelehed

Lisaks elektrienergia tarbimisajaloo pdhjal andmete kogumisele uuris autor praktilises
to6s kasutatud seadmete potentsiaalset energiakulu ka seadmete tootelehtedelt
kogutud andmete pdhjal. Tabelis 3.5 on valja toodud erinevad t60s kasutatud seadmed
ning nende voolutarve toote tehniliste andmete pdhjal. Seadmed, mille toote tehniliste
andmete hulgas ei leidunud informatsiooni energiatarbimise kohta, jattis autor tabelist
valja. Naiteks jadid vaatluse alt valja nutildlitid, mille energiatarve on tavaparaste

mootevahenditega tuvastamatu.

Tabel 3.5 Seadmete energiatarve tootelehtede pdhjal [48]-[52]

Seade Voolutarve téoreziimis | Voolutarve ootereziimis
Arris VIP4302 4 Wh 0,37 Wh
Xiaomi Mi Stick 4K 2,5 Wh 0,6 Wh
Komfovent Domekt R 200 V 27-66 Wh
Google Nest Learning Thermostat <1,5Wh
Google Nest Audio 2,2-13 Wh 1,4-1,9 Wh
Google Nest Mini 1,7 Wh 1,4 Wh
Heiman Smart Air Quality Monitor 5 Wh
LG F2J7HY1W 0,54-0,89 kWh 0,45 Wh
LG GBB60ONSYFE 178 kWh aastas
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4. HINNANG ENERGIATARBIMISE MUUTUSTELE

4.1 Analuus

Autor leidis, et optimaalsete sisekliima tingimuste loomiseks peab olema tdidetud kaks
tingimust. Kasutajasobraliku ja tervisliku sisedhu suhtelise niiskuse ning slisihappegaasi
sisalduse  tagamiseks peab eluruumides toimuma O&hu pidev ringlemine.
Ventilatsiooniseadme  pikaajalisel seiskamisel tousis sisedhu suhteline niiskus
eluruumides kohati lle 60% ning slsihappegaasi sisaldus Shus kohati Gle 1200 ppm.
Kasutajate tervisele ohtliku olukorra valtimiseks tuulutas autor eluruume, avades
selleks aknad. Ventagregaadi t66 lIlhiajalisel peatamisel siseklima tingimustes suuri
muutuseid ei toimunud. Seetdttu sai autor peatikis 2.3 mainitud né&dalagraafiku
seadistamisel jatta ventilatsiooniseadme 66seks valja lllitatuks, et tagada eluruumides
vaikus. Koos ©Ohu pideva ringlusega peab tagatud olema ka optimaalne kitte

reguleerimine, mis mdjutab samuti sisedhu suhtelise niiskuse taset.

Praktilise t66 kaigus korterisse lisatud Google Nest termostaadid véimaldavad kasutajal
jalgida, kui pika ajaperioodi vdltel on viimase seitsme paeva jooksul olnud kite sisse
lUlitatud. Joonisel 4.1 on kuvatud korteri elutuppa lisatud termostaadi kitteajaloo

valjavote perioodil 2023. aasta detsembrikuu viimasest nddalast.

Sat 30 No usage “;f‘
Fri 29 - 23/4 hr

Thu 28 a @
Wed 27 - 43/4hr r.'.
we 2o QD -

Sun 24 No usage ".2.
Sat 23 No usage i\;j:
Fri 22 - 2 1/4 hr \\ﬂ-\

Joonis 4.1 Kuvatdmmis Nest nutirakenduses kuvatud kiitmise ajaloost
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Autori hinnangul Kkirjeldab valjavote kitmise ajaloost hdsti kdnealuse seadme
potentsiaali hoida kitmisele kuluva energia arvelt kokku kuni 12% [38]. Vaatlusaluse
korteri 2023. aasta detsembrikuu kommunaalkulude valjavotte pdohjal arvutades, vois

kokkuhoid eluruumidele kitmiseks kasutatava energia arvelt olla kuni 113 kWh.

Uurides  elektrienergia  kulu ventilatsiooniseadme  erinevate tdofunktsioonide
kasutamisel selgus, et kasutuses oleva Komfovent Domekt R200V ventagregaadi
energiatarve moodustab ligi pool kogu naidiskorteri elektrienergia kulust. Autori
kogutud andmetest tabelis 3.1 kajastub, et vOrreldes konstantsel kiirusel té6tamisega,
vahenes ventilatsiooniseadme seiskamisel elektrienergia kulu 22,776 kWh ehk 54%
vorra. Seadme tootelehe tehniliste andmete pdhjal on seadme hinnanguline energiakulu
kuni 15,840 kWh. Autori hinnangul voib suur tulemuste erinevus olla tingitud kasutajate
kaitumisharjumuste muutustest mddtmisperioodide jooksul, kuna modtmistulemustes

kajastub kdikide korteris kasutuses olevate seadmete energiakulu korraga.

Kéesoleva t00 praktilise osa jooksul kogutud andmete pdhjal toimus t66 esimeses osas
energiakulu langus, mida illustreerib joonis 4.2. Peale robottolmuimeja kasutusele
vOtmist oli margata energiakulu hippelist kasvu. Analiilsides valjavotet tunnipdhisest
energiatarbimisest vaatluse all olnud ajavahemikul, jareldas autor, et hippeline muutus
ei ole tingitud vaid robottolmuimeja lisamisest. Kuna véljavottest avaldus, et
energiakulu oli algsest suurem ka neil tundidel, mil robottolmuimeja ei olnud
laadimisalusel, on autori hinnangul tdus energiatarbimises tingitud kasutajate
kaitumisharjumuste muutumisest. Samuti leiab autor, et mdédtmistulemused vdivad olla

mdjutatud ka lihemast mddtmisperioodist.

B Keskmine kulu enne Keskmine kulu parast
0.20
=
Z ois
=
E 0.10
o
2 0.05
(0]
5
= 0.00
< Termostaadid Nutikdlarid Robottolmuimeja Nutillitid
w

Lisatud seadmed

Joonis 4.2 Keskmine elektrienergia kulu enne ja parast seadmete lisamist

30



Vorreldes energiatarbimist kasutusest eemaldatud seadme Arris VIP4302 ning
kasutusele vdetud seadme Xiaomi Mi TV Stick 4K tootelehtedelt leitavate tehniliste
parameetrite pdhjal, jareldas autor, et lisatud seadme voolutarve too6funktsioonis on
hinnanguliselt 37,5% madalam. Ootereziimis on aga lisatud seadme voolutarve
eemaldatud seadme tarbimisest hinnanguliselt 62% kdrgem. Vottes naiteks olukorra,
kus seade on 66pdeva jooksul téoreziimi lllitatud umbes kaks tundi ning Ulejaanud
O00paeva jooksul on seade lilitatud ootereziimi, tarbib uus seade hinnanguliselt 18,2 Wh
elektrienergiat pdevas. Eemaldatud seade tarbis samas stsenaariumis hinnanguliselt
16,14 Wh elektrienergiat. Kui pikendada naites kasutatud seadmete t66reziimi lulitatud
aega 12 h pikkuseks perioodiks ning véhendada vastavalt sellele ootereziimi lllitatud
perioodi kestvust, on tulemused 37,2 Wh Xiaomi seadme puhul ning Arris digiboksi
kasutamisel 52,44 Wh 60paevas. Mainitud naite pohjal jareldab autor, et lisatud seadme
tohusus energiatarbimise vahendamisel tuleb valja vaid seadme pikaajalisel

kasutamisel.

Vottes vaatluse alla kronoloogilises jarjestuses teisena esineva, termostaatide
paigaldamisele jargnenud mootmisperioodi ning viimase, nutilllitite paigaldamisele
jargnenud Kajaperioodi, v0ib margata sarnasust mooddetud tulemustes. Mainitud
ajaperioodidel moddetud keskmine elektrienergia tarbimine (hes tunnis vastavalt
0,1667 kWh ja 0,1688 kWh. Mdrgatavast sarnasusest jareldab autor, et t66 kaigus
rakendatud targa kodu lahendus ning selle raames paigaldatud seadmed mdjutavad
energiatarbimist minimaalselt. Teisalt vdib mddtmistulemuste sarnasus olla ka tingitud
seadmete madalama energiakulu ning muutunud kasutajate kaitumisharjumuste

kooslusest.

Autori hinnangul on antud t66 naitel keeruline maaratleda targa kodu lahenduste
rakendamise otsest mdju energiatarbimisele. Energiatarbimine on mojutatud mitmest
erinevast tegurist, millest suurimate mdjuteguritena vOib valja tuua kasutajate
kaitumisharjumused ning ilmastikuolud. Kuna mainitud mdjutegurid on ajas muutuvad,
ei saa erinevatel ajaperioodidel mdddetud tulemuste voérdlemisel olla kindel, et kdik
energiatarbimist md&jutavad tegurid olid mddtmisperioodidel (hesugused. Naiteks on
suure tdendosusega klilmal talveperioodil eluruumide soojendamise energiakulu suurem
kui soojal suveperioodil. Kaesoleva t60 pohjal saab anda hinnangu vaid konkreetse

eluaseme elektrienergia kulule ja selle muutusele, mis leidsid aset t66 teostamise ajal.
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4.2 Rakendatud tehnoloogiate moju kasutajate

Kkaitumisharjumustele

Kéesoleva t60 raames rakendatud targa kodu lahendused tdid endaga kaasa ka
moningad muutused kasutajate kaitumisharjumustes. Peale nutikodu lahenduste ja
tehnoloogiate rakendamist oli margata kasutajate suurenenud huvi siseklima olude
vastu. Autor hakkas rohkem tdhelepanu péérama sisedhu suhtelise niiskuse ja
slsihappegaasi sisalduse monitoorimisele ja reguleerimisele, kasutades selleks

erinevaid praktilise t66 kaigus rakendatud seadmeid.

Kdesolev t66 mojutas otseselt ka kasutajate harjumusi, mis puudutavad erinevate
seadmete juhtimist. Praktilise t60 teostamise ajal hakkasid vaatluse all olnud korteri
elanikud seadmete mugavamaks juhtimiseks aktiivselt kasutama nutitelefone ning
hadlkaskluseid. Haalkasklustega hakkasid nutikodu elanikud juhtima peamiselt
valgustust, helisiisteemi ning teleri sisse ja valja lilitamist. Kasutajad esitasid Google'i
tehisintellektil pohinevale assistendile kisimusi ning lihntsamaid {lesandeid, nagu

naditeks aratuskella seadistamine ja eluruumides valgustuse lllitamine.

Kasutaja kaitumisharjumusi majapidamistodde teostamisel mdojutas robottolmuimeja
paigaldamine eluruumidesse ning varasemalt kasutuses olnud pesumasina Ghendamine
nutisesadmega. Pesumasina Uhendamisel nutiseadmega, hakkasid kasutajad saama
nutitelefonile meeldetuletusi, kui on aeg tavaliste pesutsiiklite vahel kdivitada masina
puhastustslikkel. Robottolmuimeja muutis puhastusté6d automatiseerituks, pakkudes
varasemalt puhastustdid kasitsi teostanud kasutajatele rohkem vaba aega. See andis
omakorda kasutajale vdoimaluse veeta rohkem aega kasutades teisi, t00 kaigus lisatud

seadmeid.

Olemasolevale telerile Android TV funktsionaalsuse lisamise tagajarjena veetsid
kasutajad rohkem aega telerit vaadates. Harjumus veeta rohkem aega teleri ees,
kdivitada tavaparasest rohkem pesumasina tootsiikleid ning koik teised

kditumisharjumuste muutused, avaldavad omakorda mdju energiatarbimisele.
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4.3 Jareldus

Autor saavutas kaesoleva t66 raames pustitatud eesmargid. Praktilise t66 kdigus valmis
targa kodu lahendus, luues vaatluse all olnud eluruumides soovitud optimaalsed
sisekliima tingimused ning muutes elanike igapaevelu mugavamaks labi kasutusele

voetud nutiseadmete.

Antud t60 raames rakendatud targa kodu lahendus pohjustas vaatluse all olnud korteri
energiatarbimises nii positiivseid kui ka negatiivseid muutuseid. Tarbimine vahenes
vOttes kasutusele vdiksema energiakuluga seadmeid ning automatiseerides kasutusse
jaanud seadmete to6vooge. Teisest kiljest oli mérgata energiatarbimise suurenemist,
mille pdhjustas mitu tegurit. Tarbimise kasvule aitas kaasa nii suurenenud tarbijate hulk
eluruumides kui kasutajate kaitumisharjumuste muutumine. T66 teostamise perioodil

vahenes keskmine tunnipdhine energiatarbime 7% vorra.

Autori hinnangul on targa kodu lahendusi rakendades vdimalik energiatarbimist
vahendada, kuid seda vaid selleks sobivatel tingimustel. Muutus energiatarbimise
vahenemise ndol vdivad olla margatavam nende eluruumide puhul, milles on kasutusel
vanemad, suurema energiakuluga seadmed. Sellest hoolimata on energiatarbimise
vdahendamise suurim modjutegur kasutajate kditumisharjumuste muutmine. Madala
vOimsusega seadme pidev kasutamine voi kokkuvOttes tekitada suurema energiakulu

kui suure voimsusega seadme harv kasutamine.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva l0putod eesmargiks oli luua kasutajatele meeleparane targa kodu lahendus
ning uurida selle mdju energiatarbimisele ja kasutajate kaitumisharjumustele. Uhtlasi
soovis autor uurida, kuidas moéjutavad kasutajate kditumisharjumused energiatarbimist
nutikodu rakendamisel ning kuidas mojutab targa kodu lahendus kasutajate

kaditumisharjumusi.

T66 esimeses osas annab autor Ulevaate erinevatest nutikodudes kasutatavatest
tehnoloogiatest ning seadmetest ja nende potentsiaalsetest kasutuskohtadest. Lisaks
on esimeses peatlikis juttu nutikodude Okosilisteemidest, targast kodust Eestis ning
koduautomaatika slsteemide rakendamisega kaasnevatest ohukohtadest. Teises
peatlkis annab autor Ulevaate kdesoleva t66 raames vaatluse all olnud korterist ja
otsitava targa kodu lahenduse eesmarkidest. Teine peatlikk tutvustab lugejale ka t66
kdigus valminud targa kodu lahenduses kasutatud seadmeid, tddprotsessi nende
integreerimisel eluruumidesse ning t66 kaigus ilmnenud probleeme. Kolmandas osas
tutvustab autor kaesoleva t66 uurimuse metoodikat, andmekogumismeetodit ja
kogutud andmeid ning viimasena analllUsib autor kogutud andmeid ja targa kodu
lahenduse rakendamisel labitud té6protsessi. Autor annab hinnangu t66 praktilises osas

rakendatud targa kodu lahenduse md&jule kasutajate kaitumisharjumuste muutustele.

Autor vottis targa kodu lahenduse koostamisel ja integreerimisel llesandeks saavutada
vaatluse all olnud eluruumides kasutajate soovitud siseklima tingimused, milleks on
sisedhu suhteline niiskus vahemikus 40-60%, sisedhu temperatuur vahemikus 22-24
°C ning sUlsihappegaasis sisaldus 0Ohus alla 1000 ppm. Lisaks soovitud siseklima
tingimustel saavutamisele, soovis autor lisada eluruumidesse nutikaid seadmeid, mis

muudavad kasutajate igapaevased toimetused lihtsamaks.

Too praktilise osa kaigus valmis targa kodu lahendus kahetoalise korteri naitel taites
selleks varasemalt seatud eesmargid ja nouded. Praktilise t66 kaigus lisas autor
vaatluse all olnud korterisse 17 uut seaded, eemaldas 2 seadet ning muutis 3 seadme
toovoogu. To6 kaigus kogutud energiatarbimise andmete pohjal on margata nii
tarbimise vahenemist kui suurenemist. Vorreldes andmeid mddtmistulemuste kohta t66
algusfaasis ning to6 lopetamise hetkel, leidis autor, et energiatarbimises, ei ole
toimunud olulisi muutuseid. Autori hinnangul on keeruline hinnata targa kodu
lahenduste otsest mdju energiatarbimisele, kuna see on mojutatud mitmest erinevast
maojutegurist, millest (heks on kasutaja kaitumisharjumused ning nende muutusest

ajas.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to create a smart home solution based on users needs and
to study its impact on energy consumption and user behavior. At the same time, the
author wanted to investigate how the user's behavioral habits affect the energy
consumption when implementing a smart home and how the smart home solution

affects the user's behavioral habits.

In the first part of the work, the author provides an overview of the various technologies
and devices and their potential uses in smart homes. In addition, the first chapter talks
about the ecosystem of smart homes, the smart home in Estonia and the dangers
associated with the implementation of home automation systems. In the second chapter
the author provides an overview of the apartment that was modified and the goals of
the smart home solution. The second chapter also introduces the reader to the devices
used in the smart home solution that were implemented during the process, the work
process when integrating them, and the problems encountered during the process. In
the third chapter, the author introduces the research methodology, data collection
method and collected data of this work. Lastly, the author analyzes the collected data
and the work process carried out during the implementation of the smart home solution.
The author evaluates the impact of the smart home solution implemented in the

practical part of the work on the changes in user behavior.

The author took the task of creating and integrating a smart home solution to achieve
the indoor climate conditions desired by the users. In addition to achieving the desired
indoor climate conditions, the author wanted to add smart devices to the living spaces

that make the users' daily tasks easier.

During the practical part of the work, a smart home solution was designed and
implemented on a two-room apartment, fulfiling the previously set goals and
requirements. During the practical work, the author added 17 new devices to the
apartment under observation, removed 2 devices and changed the workflow of 3
devices. Based on the energy consumption data collected during the work, both a
decrease and an increase in consumption can be noticed. Comparing the data on the
measurement results at the beginning of the work and at the end of the work, the author
found that there have been no significant changes in energy consumption. According to
the author, it is difficult to assess the direct impact of smart home solutions on energy
consumption, as it is affected by several different influencing factors, one of which is

the user's behavioral habits and their change over time.
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