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Abstract: The aim of the dissertation is to present theatres ideas for lowering the
electricity bills in their buildings. The need for that arose due to the sharp rise of
electricity prices in mid-2021. Hence Professor Ivo Palu, who was the originator of the

idea for the thesis, decided to lend a helping hand to one of them, Eesti Noorsooteater.

Firstly, the theatre's consumption data and electricity bills for recent years were
examined to see if electricity consumption in the theatre had increased lately or if
other components of electricity bills also had gotten more expensive, besides the
market price of electricity. This was followed by week-long electrical measurements
of the theatre's highest consuming connection point to better analyze the building’s

electrical parameters and energy consumption patterns.

The building's electricity-consuming equipment and systems were further studied in

three parts - heating, cooling and ventilation; lighting; office equipment.

As a result of the analysis, a number of recommendations were offered to the theatre,
including but not limited to: to perform more extensive and specific measurements in
the theatre; to redistribute loads between phases for reducing asymmetry; to rather
drive both cooling and ventilation with indoor temperature sensors than fixed
settings; to replace the filament spotlights with more economical LED versions in the
museum and the stages.

To summarize the data, a table was also presented, which forecasts the percentages
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For other theatres, a concise five-step action plan was drawn up outlining the

recommended actions for reducing electricity consumption.
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SISSEJUHATUS

Kdesoleva magistritéd teema valik tulenes Tallinna Tehnikatlikooli professori Ivo Palu
ettepanekust aidata teatritel elektritarbimist vahendada, kuna hiljuti hippeliselt
tousnud elektrihinnad on nimetatud kultuuriasutustele pohjustanud suuri ja ootamatuid
lisakulusid. LOputdd raames kasitletavaks teatriks saab olema Eesti Noorsooteater.
Uurimise alla laheb vaid Uks teatritest, aga [0put6dé eesmargiks on informatsiooni ja
nouandeid kajastada nii, et ka teised teatriasutused saaksid valminud dokumenti enda

hivanguks kasutada.

Euroopa on tdna hadas rekordeid murdva tousuga elektrihindades, mis tugevalt
aeglustab pandeemia-aegse majanduse taastumist, koormab tavainimeste rahakotte ja
takistab ka investeeringuid rohepddrdesse. Mitmed majanduslikud, geograafilised ja
poliitilised tegurid on dnnetult kokku langenud ja see koik algas aasta keskel, ajal, mil
ilmad aina kilmenema hakkasid ja suurenev ndudlus elektri jargi probleemi veelgi

voimendas.

Uhed kultuurselt markimisvaarsed asutused, kes ei olnud oma eelarvetes elektrihinna
tousuga arvestanud, ongi eelmainitud teatrid. Naiteks rahvusooper Estonia juht Ott
Maaten on 6elnud valja, et nende jaoks on elektrihinna tous tdahendanud 50000 -
100000 euro suurust lisakulu [1]. Eestis on kokku 65 teatrit ning kuna tegemist on
Uhtede inimestele sidameldhedaste kultuuriobjektidega, hakatakse uurima, kuidas neid

tabarast olukorrast valja aidata saaks. [2]

Naiteks Londonis, kus on rohkelt teatreid, on juba 2008. aastal valitsuse poolt tdstatatud
teemaks teatrite sisiniku jalajalje vahendamine. Valitsuse poolt vaideti, et kui teatrid
kdiki jagatud soovitusi kuulda votaksid, vdiksid nende CO2 emissioonid aastaks 2025

vaheneda 60% vorra vorreldes 1990ndate aastatega.

Soovitusi oli mitmeid, naditeks pakuti valja [3]:
e valgustid valja vahetada saastlikumate vastu;
e toolisi koolitada kdituma energiasaastlikumalt;
e chitiste soojusisolatsioon hiliseimatele standarditele vastavaks teha;
e parandada kogu ehitise voimsustegurit (koosinus fii);

e (O0sel klimaseadmete kaitamist minimeerida.

Lahtudes eelnevalt paika pandud eesmarkidest tuuakse valja edaspidine magistrit6o

struktuur peatiikkide 10ikes jargnevalt. Esmalt tutvustatakse Noorsooteatrit kui objekti
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ning analllsitakse eelnevate aastate tarbimisandmeid ja elektriarveid, et voimalikult

tapselt valja selgitada, mis on kulude tdusu pohjustanud ning milliseid trende jargitakse.

Edasi kirjeldatakse magistritd®é raames Noorsooteatris kohapeal teostatud elektrilisi
moodtmisi, sealhulgas mododtepunktide asukohtade valikut, kasutatud seadmeid,

modtmisperioode ja mdddetavaid parameetreid.

Jargmiseks seletatakse lahti tuntumad elektrikvaliteedi parameetrid - vOimsustegur,
harmoonmoonutus, koormuste asimmeetria ja nende modjud elektritarbe
suurenemisele. Iga moddetud parameetri taset uuritakse Noorsooteatris, et anda

hinnang, kas ja mida peaks ette votma olukorra parandamiseks.

Edasi jaotatakse teatri suuremad elektritarbijad erinevateks osadeks, milledest
esimesena kasitletakse kiitet, jahutust ja ventilatsiooni. Sisekliima kvaliteeti sailitavate
seadmete naol on tegemist (htede tldlpiliselt suurimate energiatarbijatega eriti
kodumajapidamistes ja biroohoonetes. Kiitte all uuritakse nii sisedhu kui ka tarbevee
kiitmise pohimdotteid. Jahutuse- ja ventilatsioonislisteemi puhul pannakse pohirohk

juhtimispdhimotetele.

Jargnevalt vOetakse ette valgustuse analiilis, tdpsemalt kasutatavate valgustite tilbid
ning nende juhtimise pohumotted. Kasitletakse nii sise- ja valisvalgustust kui ka
esteetilise eesmargiga valgusteid, reklaamiobjekte ning lavadel ja muuseumis

kasutatavaid prozektoreid.

Seadmete puhul viimasena arutatakse meetodeid lsna vaikese, ent mitte olematu
osakaaluga elektritarbijate - kontoriseadmete voimalikult s&astlikuks kasutamiseks.
Uldiselt on kontoriseadmete puhul sdastliku kasutamise pShimdtteid lihtne ja odav

rakendada.
Tulemusena esitatakse kokkuvotlik tabel, et anda llevaade erinevatest esitatavatest
saastumeetmetest ning nende rakendamisel potentsiaalsetest energia- ja

rahasaastudest.

Koige 10puks koostatakse teiste teatrite jaoks ka viiesammuline juhend voi tegevuskava,

millest nad saaksid juhinduda enne endi elektri kokkuhoiu lahenduste rakendamist.
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1. NOORSOOTEATRI TUTVUSTUS JA PROBLEEMI
KASITLEMINE

1.1 Noorsooteatri luhitutvustus

“Eesti Noorsooteater (varasemate nimedega ENSV Riiklik Nukuteater, Eesti Nukuteater,
Eesti Nuku- ja Noorsooteater, NUKU teater) asutati 1952. aastal ja on tédnaseni Eesti
ainus riiklik professionaalne nuku- ja visuaalteatrikallakuga teater.” [4]

Joonis 1.1 Foto Noorsooteatri hoone valisfassaadist

“Sihtasutus Eesti Noorsooteater on Eesti Riikliku Nukuteatri ja SA NUKU digusjarglane.
SA NUKU on asutatud 16.11.2012 ja nimi muudetud Eesti Noorsooteatriks 29.06.2020.

Asutajadiguste teostaja on Eesti Vabariigi Kultuuriministeerium.” [5]

Eesti Noorsooteater on pigem noortele vaatajatele moeldud ning teatri juurde kuuluvad
ka Nukuteatrimuuseum ja Rahvusvaheline visuaalteatrifestival Tallinn Treff, mis kdik
moodustavad teatriga Ghe sUnergilise terviku. Kuigi Noorsooteater otsib kontakti noore
vaatajaga, kOnetatakse ka teisi vanusegruppe. Teater soovib nii lastes, noorukites kui

ka taiskasvanutes valja tuua nooruse ja arenemishimu. [4]

Teatri teeb unikaalseks asjaolu, et nad on Eestis ainus teater, mille repertuaaris on
pidevalt visuaalteatrilavastusi ja ka nukuteatrilavastusi. Osana teatri identiteedist

edendatakse jarjekindlalt visuaalteatrit ja hoitakse alles nukuteatritraditsioone. [4]
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1.2 Energiatarbe optimeerimise probleemi olemus

teatrihoonetes

Teatrite puhul on tarbimismustrite jargi tegemist pigem kommertshoonetega, mitte
majapidamistega ning Euroopa komisjoni andmetel on saarastes hoonetes elektritarve
tldpiliselt 40% kdrgem. [6]

Teatrid on elektritarbe optimeerimise seisukohast (sna omaparased objektid, kuna
tarbimisega ei ole eriti voimalik paindlik olla. Samuti puuduvad teatrites suured,
voimsad ja pidevalt tootavad seadmed, mida lihtsasti reguleerida vO0i valja vahetada
saab, pigem on tegemist paljude vaikeste tarbimistega ja etendussaalide puhul
katkendlikult kasutatavate vdimsate seadmetega (naiteks lavaprozektorid ja

lavatostukid).

1.3 Lahimineviku tarbimisandmete ja elektriarvete

analuus

Noorsooteatris elektrile kuluva raha hulgast ja erinevate ostetavate voOrgutoodete
osakaalude mahust tapselt aru saamiseks anallilsitakse kaesolevas alapeatikis viimase

4 aasta tarbimisandmeid ja elektriarveid.

1.3.1 Aastate 2018-2021 tunnipodhiste tarbimisandmete analiiiis

Kuigi eelduste kohaselt on viimaste elektriarvete tousu slldlaseks olnud elektrihinna
tous, tuleks ka veenduda, kas ja mis mahus on elektri tarbimine muutunud. Seda infot
omades on optimeerimisel lihtsam edasisi otsuseid teha. Energiatarbe aastate jooksul
muutumise paremaks visualiseerimiseks esitatakse igal aastal tarbitud aktiivvéimsuse

kohta kuudepdhine joondiagramm (vt Joonis 1.2).
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Joonis 1.2 Aktiivvdimsuse tarbimine Noorsooteatris kuupdhiselt aastatel 2018-2021

Aktiiv- ja reaktiivvOimsuse tapsed definitsioonid ja erinevused seletatakse lahti
hilisemas peatiikis (vt Peatikk 4.1). Jooniselt on ndha, et aktiivvdimsuse tarbimine on
mahu poolest aastate jooksul lisna sarnane olnud, kui valja arvata koroonaviiruse
epideemia poolt pOhjustatud tarbimise vahenemised aastatel 2020 ja 2021.
Kdesolevaga vOib jareldada, et toendoliselt ei ole viimaste elektriarvete suurenemine
pOhjustatud elektrienergia tarbimise tousust.

Veel tasub uurida ka reaktiivvdimsuse tarbimist/ tootmist. Tarbimisandmete (vt Lisa 1
ja Lisa 2) jargi oli naha, et reaktiivenergia vOrgust tarbimine toimus vaid Uksikutel
kuudel ning vaga vaikeses mahus, seega anallilsitakse vaid reaktiivenergia tootmist

vorku (vt Joonis 1.3).

Reaktiivvdimsus, Mvar

N\

jaan  veebr marts apr mai juuni juuli aug sept okt nov dets

2018 2019 2020 2021

Joonis 1.3 Reaktiivvdimsuse tootmine Noorsooteatris kuupdhiselt aastatel 2018-2021
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Talvekuudel on eri aastatel reaktiivvdimsuse tootmises suured erinevused sees olnud
ning kahjuks ei suudetud 18putdd raames selle pdhjust tuvastada. Uldiselt saab aga
jareldada, et ka reaktiivvdimsuse tarbimine on aastate jooksul mahu poolest pigem

samal tasemel pusinud.

1.3.2 Aastate 2018-2021 elektriarvete analiilis

Jargmiseks analllsitakse |dhemalt Noorsooteatrilt saadud aastate 2018-2021
igakuiseid elektriarveid, et teha kindlaks, missugused on erinevate elektriarvete

komponentide osakaalud elektriarvete kogumaksumustest.

Esmalt seletatakse lahti erinevad read elektriarvetel, et aru saada, missugustest
komponentidest teatri elektriarved koosnevad. Noorsooteatri elektriarvetel sisalduvad
read seletatakse lahti jargnevalt [7]:
e VML1 edastamistasu pohitariif — antud rida esitatakse arvetel, kui kasutatakse
boérsipaketti, tegemist on kuu keskmise borsi elektrihinnaga;
e VML2 edastamistasu pdevatariif - antud rida esitatakse arvel, kui kasutatakse
kahetariifset fikseeritud paketti;
e VML2 edastamistasu Oo6tariif — antud rida esitatakse arvel, kui kasutatakse
kahetariifset fikseeritud paketti;
e VML1 kuutasu - vOrgulihenduse kuutasu 0,4 kV liinil Gle 63 A (Uhetariifne);
e VML2 kuutasu - vOrgulihenduse kuutasu 0,4 kV liinil Gle 63 A (kahetariifne);
e VML1 - vOrguihenduse labilaskevdime, A-pohine (lUhetariifne);
e VML2 - vdrguihenduse labilaskevdime, A-pohine (kahetariifne);
e Elektriaktsiisi maar;
e Taastuvenergiatasu maar;
¢ R5 Reaktiivenergia tarbimine alla 6 kV pingel;

¢ R6 Reaktiivenergia vorku andmine alla 6 kV pingel.

Lisainfoks veel, et aastatel 2018-2019 kasutati Noorsooteatris fikseeritud hinnaga

elektripaketti ning aastatel 2020-2021 kasutati bérsihinnaga elektripaketti.
Ulevaate saamiseks koostati iga aasta kohta kuupdhised tabelid (vt Lisa 3, Lisa 4, Lisa

5 ja Lisa 6). Jargnevalt esitatakse aga kokkuvottev tabel igal aastal elektri eest makstud

summadest (vt Tabel 1.1)
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Tabel 1.1 Aastatel 2018-2021 elektri eest makstud rahasummad

Aasta Rahasumma (€)
2018 28855
2019 27579
2020 22638
2021 37307

Hippelist tousu elektriarvete puhul on naha just aastal 2021. Toimunud tdusu paremaks
visualiseerimiseks tuuakse esile iga aasta kohta graafikud, millel esitatakse koikide
elektriarvetel esinevate toodete/teenuste osakaalud kogu elektriarvest (vt Joonis 1.4,
Joonis 1.5, Joonis 1.6 ja Joonis 1.7).

0,6%

0,05%

B Elektrienergia

M Edastamistasu - paevatariif

® Edastamistasu - 66tariif
VML1 kuutasu

2,2% B VML2 kuutasu

M Elektriaktsiis

MW Taastuvenergia tasu

B Reaktiivenergia vorgust

B Reaktiivenergia vorku

Joonis 1.4 Aasta 2018 summeeritud elektriarvete osakaalud

0,1%_08%

M Elektrienergia

4,7% M Edastamistasu - paevatariif

® Edastamistasu - 66tariif
VML1 kuutasu

2% B VML2 kuutasu

M Elektriaktsiis

M Taastuvenergia tasu

M Reaktiivenergia vorgust

M Reaktiivenergia vorku

Joonis 1.5 Aasta 2019 summeeritud elektriarvete osakaalud
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Joonis 1.6 Aasta 2020 summeeritud elektriarvete osakaalud
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Joonis 1.7 Aasta 2021 summeeritud elektriarvete osakaal

Andmete pdhjal vOib jareldada, et selgelt suurim ja vast isegi ainus Noorsooteatri

elektriarvete tdusmise pohjustaja on olnud elektri borsihinna tous.

1.3.3 Elektripakettide teoreetiline vordlus

2021. aasta kohta teostatakse elektripakettide vordlus, kuna just siis hakkasid toimuma
ootamatud ja jarsud hinnatdusud. Elektripakettide vordlusportaali andmete jargi oli
2020. aasta Iopu poole (11. novembri seisuga) soodsaim fikseeritud elektripakett
paevase elektri hinnaga 6,4 s/kWh ning d&ise hinnaga 5,7 s/kWh [8]. Vaadates

minevikuandmeid (vt Lisa 5) vOib naha, et sellel hetkel oktoobri keskmine bdrsihind
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teatri jaoks oli 4,3 s/kWh. Arusaadavalt tunduski siis bérsipakett kdige moistlikum valik

olevat.

Tabel 1.2 2021. aasta fikseeritud ja borsipaketi vordlus

2021. aasta igakuised 2021. aasta igakuised
elektriarved reaalse elektriarved fiktiivse
Kalendrikuu borsipaketiga fikseeritud paketiga Erinevus

jaanuar 2657 2758 -101
veebruar 2465 2426 38,2
marts 1881 2157 -276
aprill 1623 1864 -241
mai 2209 2407 -198
juuni 3126 2801 325
juuli 2537 2011 525
august 2346 1873 473
september 3891 2449 1442
oktoober 3796 2540 1255
november 4267 2645 1622
detsember 6509 2672 3836
Kokku 37307 28605 8702

Tulemused naitavad, et fikseeritud paketiga oleks 2021. aastal pidanud elektri eest
8700 € vdahem maksma. See aga ei tahenda, et fikseeritud pakett ka olevikus ning
tulevikus soodsam oleks, sest reaalsuses ei ole voimalik ette ennustada, kas tulev aasta
toob endaga kaasa poliit-majanduslikke suursiindmusi, mis elektrihinna kdrgeks ja

volatiilseks muudavad.

Lisaks sellele olid tegelikkuses mitmed eelnevad aastad bdrsipaketid keskmiselt ikkagi
soodsamad, kui samaaegsed fikseeritud paketid [8]. Fikseeritud vs boérsipaketi
mdistlikkust teatri jaoks visualiseeritakse ka peatlkis 2.2.3, kus tehakse vordlus ja

arvutused moddetud andmete pohjal.
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2. ELEKTRILISTE MOOTMISTE TEOSTAMINE
NOORSOOTEATRIS

2.1 Sissejuhatav info mootmiste kohta

Antud 16putdds kasutatavad mooteseadmed (vt Lisa 7 ja Lisa 8) voeti Taltechi
elektriliste moodtmiste laboritest. Tegemist on enamasti alajaamades kasutatavate
modteseadmetega, seega esinesid teatri elektrikilpides médtmiste teostamisega mdned
komplikatsioonid. Nimelt on enamikes alajaamade madalpinge jaotusseadmetes olemas

voolutrafod.

"Voolutrafo koosneb suletud terassiidamikust, millele on paigutatud kaks mahist.
Primaarmahis on enamasti vaiksema keerdude arvuga ja ta lllitatakse energiatarbijaga
jarjestikku juhtmesse, mida modda voolab mdddetav vool. Suurema keerdude arvuga
sekundaarmahis ihendatakse ampermeetri ja moodteriistade voolumahistega, kusjuures
nad on omavahel lilitatud kodik jarjestikku. Voolutrafosid kasutatakse suurte voolude
transformeerimiseks mooteriistadele ja kaitseseadmetele vastuvdetava vaartuseni -
Gldjuhul 5 A voi 1 A.” [9]

Seega moodteseadmed on modeldud modtma 5 amprit ja mitte rohkem. Teatri
elektrikilpides on aga kaitseautomaadid nimivooludega isegi kuni 250 A.
Mooteseadmete jaoks oli vaja nii pinge- (kolm faasi + neutraal) kui ka vooluahelaid.
Vooluahelate jaoks kasutati dra jaotuskilbi mdlemasse sektsiooni paigaldatud
digitaalsed vdrguanalisaatorid (vt Joonis 2.1), kuna nendesse oli juba (hendatud
olemasolevatest voolutrafodest 5 ampri peale muundatud ahelad. Antud juhtmetele sai

hdlpsalt ampertangid imber panna.
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Joonis 2.1 Peajaotuskilbi uksel asuv vorguanaliisaator

Kuna kasutatavate mddteseadmete arv oli piiratud, siis ei olnud vdimalik kogu hoone
kdikides punktides mootmisi teostada. Seega valiti mddtmisteks Nunne tn 4 hoone
peajaotuskilbi esimene ja teine sektsioon (vt Lisa 9). Selline valik tehti, kuna kdikidest

hoone liitumispunktidest on just seal olnud ajalooliselt kdige suurem tarbimine.

Esimene sektsioon holmab endas Noorsooteatri suurimat lava ja automaatse
tuletdrjestisteemi juhtkilpi. Tuletdrjeslisteemi juhtkilp on antud mootmiste jaoks
ebaoluline tarbija, kuna see tarbib lihtsalt automaatikasiisteemi ,elus hoidmiseks"™ vaga
vdikseid vOimsusi. Suurim lava (Ferdinandi saal) on aga vagagi huvitav tarbija,

sisaldades suuri ja v6imsaid lavaprozektoreid, helitehnikat jne.

Teine sektsioon on mitmekesisem, sisaldades Uldtarbijaid, dekoratsiooniladu, tehniku
ruumi, puutddkoda, ventilatsiooni ruumi ja ka soojussdlme. M66tmiste-eelne eeldus on,
et esimeses sektsioonis on katkendlikud ja suured vdimsused, kuna tarbimine toimub

vaid lava kasutamise ajal. Teises sektsioonis saab tarbimine aga olema lhtlasem.

MoOtmisi teostati tapselt 7 paeva, 13. aprilli (2022. aasta 15. nadala kolmapaev)

keskoost kuni 19. aprilli (2022. aasta 16. nadala teisipdev) paeva Iopuni.

LOputod raames oli olulisim jélgida just energiatarvet ja neid mddtekohtade vahel
vorrelda. Nahes erinevate hooneosade energiatarbe osakaalusid kogutarbimisest, saab

hinnata, kust on kdige otstarbekam energiasaastu lahenduste teostamisega alustada.
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2.2 Mootetulemused ja nende analiiiis

Jargnevalt esitatakse mootetulemused mitmete erinevate graafikute ja tabelite naol
ning saadud tulemuste pdhjal tehakse jareldusi. Kdesolevaga tuleb aga arvestada, et
modteandmed on vaid (ihe nddala kohta ning ei anna tdiesti terviklikku ja korrektset
pilti tarbimismustritest. Kvaliteetsemate andmete jaoks tuleks kindlasti teostada

pikaajalisem mootmine, ent mingi Uldine arusaam peaks ka praegu tekkima.

2.2.1 Pinged

Pingete puhul on oluline jalgida, et reaalsed vaartused nimivaartustest liialt kdrgemale
vOi madalamale ei kalduks. Pingehalbeid soltuvalt halbe suunast nimetatakse tavaliselt

kas Ulepingeteks voi alapingeteks.

Pinge on ka otseselt seotud tarbitud energia hulgaga, kuna elektrilise vdimsuse valem
on [10]:

S=U-1 (2.1)

kus S - ndivvoimsus (aktiiv- ja reaktiivvdimsuse vektoriaalne summa, selgitatakse
lahemalt alapeatiikis 3.1), VA,
U - pinge, V,

I - vool, A.

Ulepinge (pinge véartus lle 110% nimipinge vaartusest) vdib pdhjustada seadmete
ebakorrektset talitlemist, eluea vahenemist ja halvimal juhul ka tundlike seadmete
riknemist. [11]

Alapinge (pinge vaartus alla 90% nimipinge vaartusest) mdjul aga tootavad seadmed
vahem efektiivselt ja hakkavad sama vdimsusega tootamiseks kasutama rohkem voolu
(vt valem 2.1). Elektrimootoritele mdjub see eriti kehvasti, kuna suurenenud voolude

madjul on lGlekuumenemine kerge tekkima. [11]

Jargnevalt esitatakse graafikud ja tabel mdddetud sdlmede pingete vaartuste kohta (vt
Joonis 2.2, Joonis 2.3 ja Tabel 2.1).
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Joonis 2.2 Pinged esimeses sektsioonis 13. — 19. aprill, iga 10 minuti keskmised vaartused
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Joonis 2.3 Pinged teises sektsioonis 13. - 19. aprill, iga 10 minuti keskmised vaartused

Tabel 2.1 Mdotepunktide maksimaalsed, minimaalsed ja keskmised pingete vaartused

Pinge, V
Kirjeldus Esimene sektsioon Teine sektsioon
L1 max 240,9 245,5
L1 min 229,6 229,0
L1 keskmine 238,1 238,5
L2 max 239,9 255,4
L2 min 232,3 238,0
L2 keskmine 237,0 246,6
L3 max 240,4 248,7
L3 min 232,3 234,0
L3 keskmine 237,6 241,1
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On naha, et pingete vaartused on nimipingest (230 V) pigem korgemad, seda eriti
peajaotuskilbi teise sektsiooni teises faasis, kus pinge oli kogu mootmise valtel
keskmiselt 246,6 V. Olukorra potentsiaalsest lahendamisest radgitakse lahemalt
punktis 3.1.1.

2.2.2 Voolud

Mdlemas sektsioonis moddeti iga faasi voolusid (vt Joonis 2.4, Joonis 2.5 ja Tabel 2.2).
Mootes voolusid on vdimalik tapselt ndha, mis mahus ja kui simmeetriliselt on faasid
koormatud. Faaside ebalihtlane koormatus toob endaga kaasa mitmeid negatiivseid

tagajargi, millest radgitakse Iahemalt alapeatlikis 3.3.
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Joonis 2.4 Voolud esimeses sektsioonis 13. - 19. aprill, iga 10 minuti keskmised vaartused

24



— L1 L2 L3

Joonis 2.5 Voolud teises sektsioonis 13. — 19. aprill, iga 10 minuti keskmised vaartused

Tabel 2.2 M&6tepunktide maksimaalsed, minimaalsed ja keskmised voolude vaartused

Vool (A)
Kirjeldus Esimene sektsioon Teine sektsioon
L1 max 45,8 97,6
L1 min 1,85 16,3
L1 keskmine 5,95 34,8
L2 max 17,5 78,1
L2 min 0,337 13,3
L2 keskmine 2,11 24,7
L3 max 46,1 77,6
L3 min 1,49 10,2
L3 keskmine 8,22 23,4

Esimese sektsiooni puhul on ndha, et maksimaalse tarbimise puhul oli suurim vool
vaid 46,1 A; kuigi lava seadmete kaitseks kasutatakse 250 A kaitselllitit, mis tundub
praeguste vaheste andmete kohaselt (ledimensioneeritud olevat. Kui ka
pikemaajalisema mootmisega saaks kinnitada, et koormusvoolud faasides jaavad
kovasti alla praeguse peakaitsme nimivoolu, vOib kaaluda vdimalust liitumispunktis

peakaitse suuruse vahendamiseks.

Teise sektsiooni puhul on aga naha, et koormused on marksa Uhtlasemad ja rohkem
tasakaalus. Sellegipoolest on esimene faas rohkem koormatud kui teine ja kolmas.
Faaside koormatuse asimmeetria tadpsem anallls teostatakse peatikis 3.3.1. Kindlasti
tasub tulevikus mootmisi teostada pikemas aja jooksul ja eelistatavalt suurima

tarbimisega kuul aastas.
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2.2.3 Voimsused

Modlemas sektsioonis mdddeti nii aktiiv- kui ka reaktiivvoimsuseid (vt Joonis 2.6, Joonis
2.7 ja Tabel 2.3). Graafikutele lisatakse paralleelselt vdimsustega ka vdimsustegur (vt
selle tapsemat selgitust alapeatiikis 3.1), et visualiseerida teguri muutumist soltuvalt
koormusest.
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Joonis 2.6 Voimsused esimeses sektsioonis 13. - 19. aprill, iga 10 minuti keskmised vaartused
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Joonis 2.7 Vdimsused teises sektsioonis 13. - 19. aprill, iga 10 minuti keskmised vaartused
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Tabel 2.3 Mootepunktide maksimaalsed, minimaalsed ja keskmised vdimsuste vaartused

Esimene sektsioon | Teine sektsioon
Kirjeldus Aktiivvoimsus (kW)
Max 25,2 55,5
Min 0,58 9,67
Keskmine 3,50 18,9
Summa (kWh) 588 3180
Reaktiivvoimsus (kvar)
Max -1,01 18,3
Min -20,7 -6,58
Keskmine -3,50 -3,66
Summa (kvarh) -587,8 -614,9

Tulemustest on naha, et teises sektsioonis on summaarne energiatarve
markimisvaarselt suurem. Kuigi teoreetiliselt vdiks siinkohal jareldada, et energiasaastu
lahendustega peaks pihta hakkama teisest sektsioonist, on praeguste andmete pohjal
keeruline jareldada, millest ikkagi tapselt alustama peaks, sest puudub spetsiifilisem
info teise sektsiooni tarbijate kohta, ainult summaarne info on teada. Tulevikus peaks
kindlasti ka valjunditele eraldi mootmised tegema (nditeks vent.ruumi jaoks eraldi,

puutddkoja jaoks eraldi jne).

Elering edastas teatrile ka 2022. aasta kohta tarbimisandmed ning nende uurimisel
selgus, et Nunne tn 4 PJK esimene sektsioon moodustas mddtmiste nadalal kogu teatri

tarbimisest ~14% ning teine sektsioon ~65%.

Lisaks oli teises sektsioonis huvitav naha lthiajalisi reaktiivvéimsuse piike, kui need
hippasid keskmiselt -3,66 kvar vaartustelt suisa lle 15 kvar vaartusteni. Siin vdib olla
tegemist mingisuguste voimsate induktiivsete tarbijatega, naiteks puutddkoja masinate

elektrimootorid.

2.2.4 Elektripakettide vordlus moodetud voimsuste pohjal

Plstitatakse hlipotees, et Noorsooteatri ja eeldatavasti ka teiste teatrite jaoks on
borsipakett parem valik kui fikseeritud pakett, kuna teatrites toimuvad etendused lisaks
paevastele aegadele ka hilisematel kellaaegadel ning ka nadalavahetuseti. Enamus
arisid ja to0stusi aga toimetavad eksklusiivselt pdevasel ajal. Seega toimub arvestatav
osa teatrite tarbimisest aegadel, kus muu ndudlus elektri jargi on Uldiselt madal ning

elektrihind on soodsam.
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Vordlusmomendi jaoks leitakse minevikuandmete jargi soodsaim fikseeritud pakett 13.
aprilli seisuga. 13. aprilli seisuga tundus soodsaim olevat Eesti Energia ASi pakutud
fikseeritud elektripakett, mille puhul 13. - 19. aprill oli paevane hind 19,4 s/kWh ning
oine hind 15,8 s/kWh [12]. Vaite kontrollimiseks esitatakse graafik, kuhu on margitud
nii moddetud esimese kui ka teise sektsiooni tarbitud voimsused paralleelselt sama
ajaperioodi borsi ja fikseeritud elektrihindadega (vt Joonis 2.8) [13].
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Joonis 2.8 Graafik — kumbagi sektsiooni tarbitud voimsused paralleelselt nii bérsi kui ka

fikseeritud paketi elektrihindadega, tunnipdhised keskmised vaartused
Voib naha, et teatri tarbimise kdrgendikud sattusidki tugevas enamuses just sellistele
ajaperioodidele, kus elektri boérsihind oli pigem madal. Paremaks visualiseerimiseks

esitatakse ka vordlev tabel (vt Tabel 2.4).

Tabel 2.4 Borsi ja fikseeritud elektrihindade vordlus Noorsooteatri tarbimise puhul 13. - 19.

aprill
Kirjeldus Borsipakett Flk:ae:;:ud Erinevus
Keskmine hind, s/kWh 9,39 18,03 8,64
Suurim Uhe tunni hind, s/kWh 29,14 19,4 9,75
Vaikseim Uhe tunni hind, s/kWh 1,31 15,8 14,5
Maksumus kokku, € 360 697 337

Bdrsipaketiga tuli summaarselt 337 € vdhem maksta, seega Kdesolevaga saab vahemalt
moddetud perioodi puhul kinnitada hiipoteesi, et teatri tarbimismustrite puhul on

boérsipakett parem valik kui samaaegne fikseeritud pakett.
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3. ELEKTRIKVALITEEDI PARAMEETRID HOONE
ELEKTRIPAIGALDISES

3.1 Aktiivvoimsus, reaktiivvoimsus ja ndivvoimsus

Elektrilisest vOimsusest radkides on kasutusel kolm terminit: aktiivvdimsus,
reaktiivvOimsus ja nadivvdimsus. Mida need tapselt tdahendavad ja mis on nende

erinevused?

Aktiivvoimsus (P) on voimsus, millega elektriahelas pariselt kasulik t66 ara tehakse
ehk siis see on selline osa elektrienergiast, mis muundatakse naiteks soojuseks,

valguseks v0i mehhaaniliseks jouks. Seda moddetakse vattides (W). [14]

Reaktiivvoimsus (Q) on aga selline voimsus, mida vajavad naiteks mootorid, trafod
ja kondensaatorid oma elektri- ja magnetvaljade tekitamiseks ja sailitamiseks [15]. See
liigub vorgus edasi-tagasi tootja ja tarbija vahel ning pdhjustab pingelangu ja voolu
tarbimist elektriahela induktiivsetes vdi mahtuvuslikes komponentides [16]. Seda

moddetakse Uhikutes “voltamper reaktiivi” (var).

Tavaparaselt on tarbijate elektripaigaldised induktiiv-aktiivsed ning vool jaab faasis
pingest maha (vt Joonis 3.1). Seda pdhjustavadki tidpilised induktiivsed koormused
(naiteks mootorid), mis tarbivad vorgust reaktiivenergiat, et oma magnetvalja tekitada.

Elektriarvetel oli see rida “R5".

Kui aga juhtub, et pinge jaab faasis voolust maha (vt Joonis 3.1), on tarbijal
mahtuvuslike koormuste osakaal suurem ning reaktiivenergiat hakatakse hoopis vorku
andma [15]. Just see toimub ka Noorsooteatris. Kahjuks ei joutud 10putdd raames valja
selgitada, mis teatris reaktiivvéimsuse tootmist tdpsemalt pdhjustab. Elektriarvetel oli

see rida “R6".

Pinge
Vool Mahtuvusliku
Pinge koormuse puhul jaéb

Induktiivse koormuse pinge voolust maha

puhul jé&b vool
pingest maha Vool

Joonis 3.1 Pinge ja voolu sinusoidid induktiivsete ja mahtuvuslike koormuste puhul [17]
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Naivvoimsus (S) on aktiiv- ja reaktiivvdimsuse vektorsumma, mida moddetakse
voltamprites (VA). Naivvoimsust tihtipeale ei kirjeldata seadmete andmelehtedel, ent
naivvdimsus on just see parameeter, mille jargi tuleb tegelikult elektripaigaldises

dimensioneerida elektrijuhid ja lUlitusseadmed.

Voimsustegur on aga parameeter, mida tihtipeale kajastatakse seadmete
andmelehtedel. Voimsusteguri simboliks on koosinus fii (cos¢) ning mistahes
induktiivse iseloomuga seadme, nditeks generaatori vdi elektrimootori andmesildil voib
olla kirjas, et cos ¢ = 0,80. VOimsustegur naitab aktiivvdimsuse suhet naivvdoimsusega
ehk siis P/S [18]. Naiteks, kui seadme tarbitav aktiivwvdimsus on 10 kW ning
voimsusteguriks on margitud 0,8, siis antud seadme tarbitav naivvdéimsus on 10
kW/0,8=12,5 kVA.

Uks viis, kuidas eri vBimsuseid ja nendevahelisi seoseid kirjeldada, on tdisnurkse
voimsuste kolmnurga abil (vt Joonis 3.2). Antud kolmnurga puhul iseloomustab x-
teljega paralleelne kaatet aktiivvdimsuse vektorit ning y-teljega paralleelne kaatet
reaktiivvdimsuse vektorit. Sellest tulenevalt tdhistab kolmnurga hipotenuus
naivvdimsust. Ndha on ka eelnevalt mainitud nurk fii aktiivvdimsuse ja ndivvoimsuse

vektorite vahel. Koosinus sellest nurgast ongi vdoimsustegur. [19]

Reaktiivvoimsus (Q)

¢/ Faasinurk
L (9)

Aktiivvéimsus (P)

T

Joonis 3.2 Taisnurkne vdoimsuste kolmnurk [19]

VOib jareldada, et mida rohkem toodetakse v0i tarbitakse slisteemis reaktiivvdoimsust,
seda rohkem energiat kulub [20]. Isegi kui aktiivvdimsuse tase jaab samaks, siis

naivvdimsus aina suureneb. [21] Naivvoimsust arvutatakse jargneva valemiga:
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s =.P2-Q? (3.1)

3.1.1 Reaktiivvoimsus Noorsooteatris

Tunnipdhiste tarbimisandmete tabelitest (vt Lisa 1 ja Lisa 2) ja reaktiivvdimsuse
tootmise graafikult (vt Joonis 1.3) vdib naha, et kuigi vorku toodetud reaktiivvéimsuse
kogus tundub iga kuu Usna arvestatav olevat (moni tuhat kvari), jai reaktiivvdimsuse
eest tasutud raha osakaal elektriarvetel igal aastal summarselt alla 1%. Voib jareldada,
et puhtalt elektriarvete vahendamise eesmargil ei ole veel mdistlik

kompenseerimislahenduse peale moelda.

Kui reaktiivvdimsuse tarbimise korral tekib elektriahelas suurem pingelang ja pingete
vaartused langevad, siis Noorsooteatri puhul toimub monevdrra haruldasem nahtus -
reaktiivvOimsuse vorku tootmine. Sellel on reaktiivvdimsuse tarbimisele vastupidine
efekt — pinged pigem tdusevad lle nimivaartuste [22]. Teatri elektriarvetel on praegu
reaktiivvdimsuse eest makstavad summad tihise osakaaluga, ent kui liiga korged
pinged hakkavad seadmete t66d hairima vOi varajast riknemist pdhjustama, tuleks

kdigele vaatamata mdelda kompenseerimislahenduse peale.

3.1.2 Reaktiivvoimsuse kompenseerimine

Kompenseerimisseadmeid on nii mitteautomaatseid kui ka automaatseid (vt Joonis 3.3).
Mitteautomaatsete seadmete eelisteks on nende lihtsus ja madal hind. Nende
pohikomponentideks on pealliiliti, kaitseliliti iga kompensatsiooniastme kohta jouahelas,
kontaktorid, kondensaatorid (mahtuvuslikud elemendid, mis pdhjustavad pinge faasist
mahajaamise voolust vastupidiselt induktiivsetele elementidele) ja juhtahela kaitse koos

juhtldlititega.

Joonis 3.3 Naited tlipilistest kompenseerimisseadmetest [34]
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Vorreldes aga automaatsete seadmetega on nende puudusteks madalam efektiivsus,
vajadus regulaarselt tooreziimi kontrollida ja ka risk lle kompenseerida, mistottu
hakataks reaktiivvdimsust vorku edastama (mille eest peab veel rohkemgi maksma kui

reaktiivvoimsuse tarbimise eest). [15]

Automaatsetel kompenseerimisseadmetel on lisaks mitteautomaatsetes seadmetes
sisalduvatele komponentidele olemas ka juhtkontroller. Tanu sellele suudavad
automaatsed seadmed lilitada elektrivorku just parasjagu vajaminev hulk

kondensaatoreid, mistdttu on ala- voi (lekompenseerimine vahem tdenaoline. [15]

Kbige olulisem seade ongi nende puhul juhtimisseade, tlupiliselt voimsusteguri
kontroller (vt Joonis 3.4). Kompenseerimisseade arvutab vdlja vorgu vdimsusteguri
vaartuse. Kui vaartus on liialt madal, lUlitatakse sisse jargnev kompenseerimisaste. Kui
vaartus on aga liiga kdrge ehk toimub llekompenseerimine, hakatakse astmeid valja

IGlitama. Igat astet iseloomustab mingisugune reaktiivvdimsuse vaartus kvar-ides. [15]

- N

Joonis 3.4 Naide vdimsusteguri kontrollerist - Power Factor Controller CX plus [15]

Kuigi enamjaolt on tarbijate probleemiks reaktiivvdimsuse vorgust tarbimine, voib
juhtuda ka vastupidine olukord, kus reaktiivvoimsust hoopis toodetakse vorku. Just see
toimubki ka Noorsooteatris. Sel juhul peaks kompenseerimiseks kondensaatorpankade
asemel kasutama hoopiski reaktoreid, mis on induktiivsed elemendid [23]. Reaktorid
Ltarbivad" koormuste poolt toodetava reaktiivvoimsuse ise ara nii, et see vorku ei jouagi

ja selle tagajarjel langeb ka tarbijate jaoks pinge normaalsemale tasemele [23].
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3.2 Harmoonmoonutus

Ideaalsetes oludes on vahelduvvoolu puhul pingesignaal ideaalse siinuselise kujuga ja
seda iga tarbija jaoks. Pariselus see tihtipeale nii aga ei ole ja lainekuju on moonutatud
(vt Joonis 3.5). Pinge- ja voolulainekujude erinemist ideaalsest siinuskujust

nimetataksegi lainekujumoonutuseks voi siis harmoonmoonutuseks. [24]

JaNa)
IR

Lineaarne siinuslaine Mittelineaarne siinuslaine
(50 Hz) (50 Hz)

Joonis 3.5 Ideaalne ja moonutatud siinuslaine

Kuidas aga tekivad elektrisisteemi harmoonikud? Minevikus olid peamised
harmoonikute tekitajad killastuses tdé6tavad trafod (seisund, kus trafo opereerib oma
nimipingest voi -vOimsusest kdrgemal), ent tdnapdeval on slldlasteks pigem
jOuelektroonika seadmed [24]. MOned naited harmoonikute tekitajatest on [24]:

e poOorlevad masinad, kus esineb asiimmeetriat nditeks staatoris, rootoris voi méahiste
struktuuris vOi kus magnetsidamik tootab killastuses, nagu trafodegi puhul
juhtuda voib;

¢ mistahes muundurseadmed (mis naiteks muundavad vahelduvvoolu alalisvooluks),
sealhulgas ka sagedusmuundurid;

¢ luminofoorvalgustid oma ballastidega;

o tddstuslikud elektriahjud.

Harmoonmoonutuse pdhjustatud negatiivsed tagajarjed on naiteks [24]:

e jaotustrafode mahiste potentsiaalne llekuumenemine, millega kaasneb ka trafode
isolatsiooni kiirem vananemine;

e elektripaigaldises neutraalijuhi Glekoormamine;

¢ kondensaatorpankade eluea vahenemine;

e luminofoorlampide varelemine (silmi hairiv ja vasitav nahtus);

¢ hairingud telefoniliinides;

e elektrimootorite eluea vahenemine pdhjustatud nende mahiste rohkemast
kuumenemisest vOi pulseerivatest momentidest;

e generaatorite t66 hairimine;
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e vajadus elektrijuhte suuremaks dimensioneerida, et need harmoonikute
pohjustatud lisakuumenemist dra kannataks;
e kuigi see on veel uurimisel, vdivad harmoonikud mdjutada ka

energiamododteseadmete td66d ja tapsust.

On naha, et harmoonikute tekitajaid on mitmeid ja nende negatiivseid mdjusid
elektripaigaldistele veelgi enam. Mida saab Uks elektritarbija harmoonikutega ette

votta?

Kui mddtmine on teostatud ja harmoonmoonutuse ulatus on teada, on voimalik Ules
seada harmoonikute filtreid. Filtreid on olemas nii passiivseid kui ka aktiivseid.
Passiivsed filtrid on sellised elemendid, mis lihtsalt pakuvad harmoonikutele madala
takistusega teekonna naditeks maandusesse. Aktiivsed filtrid aga jalgivad
elektripaigaldise harmoonikute spektrumi hetkeseisundit ja silstivad vorku tapselt
vastupidiseid harmoonikuid, et olemasolevaid neutraliseerida. Tlulpiliselt paigaldatakse

harmoonikute filtrid (heskoos reaktiivvdimsuse kompenseerimise seadmetega. [24]

Lisaks filtritele vOib harmoonikute vahendamiseks elektripaigaldises ka [24]:

e vOrgu topoloogiat muuta ehk suurimad mittelineaarsed koormused paigaldada lhte
vOi mitmesse eraldi fiidritesse, et vahendada vastasel korral harmoonikute poolt
pohjustatud pingelangusid;

o tOsta toiteallikate jaikust ehk siis saadavaloleva lihisvoolu ja koormusvoolu suhet.
See juhtub naiteks kui elektripaigaldist toitvat alajaama suurendatakse voi kui
elektripaigaldisse lisatakse eraldi uus toitellikas, naiteks generaator:

o elektripaigaldises jadamisi reaktoreid kasutada;

o faaside koormused vdimalikult simmeetriliseks muuta (sellest raédgitakse lahemalt
punktis 3.3).

3.2.1 Harmoonmoonutus Noorsooteatris

Kohapealsete moodtmiste kaigus (vt peatlkk 2) moddeti seadmetega modlemas
sektsioonis ka harmoonmoonutust. Esimeses sektsiooni moddtmiseks kasutatava
seadme ekraanilt sai keset modtmist jaadvustatud ks pilt (vt Joonis 3.6), kust voib

naha kolme faasi moonutatud siinuslaineid.
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Joonis 3.6 Mooteseadme PQ-Box 300 ekraanilt jaadvustatud pilt harmoonmoonutuse kohta

Mootetulemuste analldsi lihtsustamiseks ja dldistamiseks kasutatakse
harmoonmoonutuse iseloomustamiseks vaid parameetrit THD (Total Harmonic
Distortion ehk summaarne harmoonmoonutus). Jargnevalt esitatakse molema

moddetud sektsiooni harmoonmoonutuse graafikud (vt Joonis 3.7 ja Joonis 3.8).

1,8
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Joonis 3.7 Harmoonmoonutus esimeses sektsioonis 13. — 19. aprill, iga 10 minuti keskmised

vaartused
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Joonis 3.8 Harmoonmoonutus teises sektsioonis 13. - 19. aprill, iga 10 minuti keskmised

vaartused

Standardis EVS-EN 50160:2010 on defineeritud, et tarbija THD ei tohi Gletada vaartust
8% [25]. Graafikutelt voib naha, et THD jadi mdlemas sektsioonis piisava varuga alla
8%, seega vOib 6elda, et harmoonmoonutuse likvideerimiseks ei ole veel kohustuslik

paigaldada filtreid.

3.3 Uhefaasiliste koormuste asiimmeetria

Peaaegu koikides kolmefaasilise toitega hoonetes leidub ihefaasilisi koormusi ja nende
koormuste osakaal sdltub hoone tllbist. Naiteks vdib tdédstustes olla kolmefaasiliste
koormuste osakaal vdga suur, kuna seal kasutatakse rohkem suuremaid ja voimsamaid

seadmeid.

Tavalisemad, vdhem vdimsad seadmed on aga enamjaolt Ghefaasilised ja Uks oluline
faktor, mida arvestada, on nende koormuste tasakaal faaside vahel. Ideaalis voiksid
hoone elektripaigaldises kdik kolm faasi vordselt koormatud olla [26]. Reaalsuses on
seda aga tihtipeale vdimatu saavutada, kuna (Uhendatud seadmed on erinevate
voimsustega ja neid kasutatakse erinevatel aegadel. Seega voib naiteks eesmaérgiks
votta, et voolude tasakaalutus ei Uletaks elektripaigaldises 10%. Voolude tasakaalutuse

protsenti arvutatakse jargneva valemiga [26].
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I, = (I - 100)/1, (3.2)

kus I, - voolude tasakaalutuse protsent, %,
I; — suurim voolu halve keskmisest voolust, A,

1, — kolme faasi keskmine vool, A.

Kui kolmefaasilises slisteemis on koormused ebavdrdselt jaotatud, tekivad eri faaside
voolujuhtides ebavordsed voolud ja toitekohas faasidevaheliste pingete
erinevused. [26]

Kui see juhtub, siis negatiivsed tagajarjed on naiteks [26]:
¢ tdiendavad voimsuskaod ja pingelang neutraalijuhis;
e vOrgu pool kolme faasi pingete tasakaalutus;
e suurem oht astiinkroonmootoritele tle kuumeneda;
¢ korgenenud risk elektromagnetiliste hairetele tundlike seadmete jaoks;

e suuremad vead/hélbed elektrilistes mootmistes.

Jargnevalt esitatakse olukorra parema visualiseerimise eesmargil Uks naidisgraafik
kolme faasi voolude sinusoididest, kus esineb 10% tasakaalutust - vool esimeses faasis
on 110 A, teises faasis 100 A ning kolmandas faasis 90 A (vt Joonis 3.9).

Tasakaalust valjas faasivoolud (110 A, 100 A ja 90 A)
(10% tasakaalutus)

Faasivool (A)

Faasinurk (A)

—+— Ifaas —— Il faas —&— 11l fags e Neutraal

Joonis 3.9 Naidis tasakaalust valjas olevatest faasivooludest

On naha, et faasivoolude tasakaalutuse tdttu on ka neutraalijuhis tekkinud vool

suurusega ~17 A, mis pOhjustabki lisanduvaid vaseskadusid (kaod trafodes ja
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elektrijuhtides, mis on pohjustatud koormusvoolu ja elektrijuhi takistuse tottu) [26],

[27]. Mida suurem on faasivoolude omavaheline erinevus, seda suuremad on kaod.

3.3.1 Faasidevahelise asiimmeetria arvutamine Noorsooteatris

Ka Noorsooteatri faasivoolude asiimmeetriat on vdimalik vélja arvutada tédnu saadud
moodtetulemustele. Selleks summeeritakse molema sektsiooni iga ajahetke

koormusvoolud ning leitakse igal ajahetkel halve keskmisest voolust (vt Joonis 3.10).

60
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Faasivoolude asiimmeetria

Joonis 3.10 Graafik Noorsooteatri Nunne tn 4 peajaotuskilbis faasivoolude asimmeetriast

Maksimaalne hetkene esinenud asimmeetria oli 54,5%; minimaalne 5,34% ning
keskmine 23,4%.

Jargnevalt leitakse lihtsustatud arvutuse abil sadarase asimmeetria poolt pohjustatud
vaseskaod. Faasivoolude ja takistuste kaudu saab vdimsuskadusid arvutada jargneva

valemiga. [26]

Ps = (I " Ryy) + (Il " Ri) + U - Rys) (3.3)

kus  Ps - summaarne vdimsuskadu, W,
2 .
IL1(2’3) - vastava faasi koormusvool ruudus, A,

R;, - vastava faasi ahela takistus, Q.
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Naiteks Ghel moddetud ajahetkel, mil faasidevaheline asimmeetria oli 23,4%, oli vool
esimeses faasis 23,4 A; teises faasis 16,8 A ning kolmandas faasis 6,6 A. Ideaalse
simmeetria puhul oleks igas faasis tdpselt keskmine vaartus: 15,6 A. Neid kahte
olukorda ning nendele vastavaid voimsuskadusid vorreldakse jargnevalt (vt Tabel 3.1).
Et ndidise puhul arvutust lihtsustada, maaratakse koikide ahelate takistuseks lihtsalt

uks oom.

Tabel 3.1 Vordlev naidisarvutus simmeetriliselt ja asimmeetriliselt koormatud faaside poolt

pohjustatud vaseskadudest

Voolud faasides siimmeetrilised z:’s(:jol:rnf::tar?;iizz
Vool esimeses faasis, A 23,4
Vool teises faasis, A 15,6 16,8
Vool kolmandas faasis, A 6,6
Liinide takistus, Q 1
Vgimsuskaod, W 730 | 873
Vaseskadude erinevus, % 19,6

On ndha, et 23,4% tasakaalutusega on vaseskaod keskmiselt 19,6% suuremad kui
siimmeetriliselt koormatud faaside puhul. Siinkohal tasuks teatris mdelda koormuste

Umber tostmisele faaside vahel, et asimmeetriat vahendada.
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4. KUTE, JAHUTUS JA VENTILATSIOON

4.1 Kiite

Eurostati andmetel moodustab Euroopas, valja arvatud Vahemere-aarsetes riikides,
sisedhu kitmine 60-80% ehitiste energiakulust [6].

Klate alati ei pruugi, aga tihtipeale on seotud ka elektriarvetega. Ehitiste puhul, kus
kaugkultet ei kasutata, on oluline pdhjalikult analliisida erinevate kittetehnoloogiate
maksumusi. Naiteks on 2017. aastal Euroopa Komisjoni poolt tellitud uurimus, kus
vorreldi erinevate kittetehnoloogiate investeeringu ja operatiivmaksumusi (the saadava
sooja kW kohta (vt Joonis 4.1).
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Joonis 4.1 Erinevate kittetehnoloogiate investeeringumaksumused (€/kWth) [28]

Tabelis kajastatud infosse tuleks uldpildis suhtuda kriitiliselt, kuna tegemist on Taani
Energiaagentuuri 2016. aasta andmetega ning hinnad vdivad tédnaseks olla vaga
erinevad. Samuti vdivad kajastatud hindades juba riigiti esineda suured erinevused.
Kbige tapsema info saab ikkagi seadmete tootjatelt ja oma ala ekspertidelt voi
konsultantidelt.

Lisaks investeeringumaksumusele tuleks ka operatiivkulud valja arvutada ja seda peaks

tegema suheldes erinevate seadmete tootjatega ja arvestades aktuaalseid kiituste voi

elektri hindu. Samuti tasub prognoosida potentsiaalseid kituste vOi elektri
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hinnamuutuseid tulevikus. Siis saab iga seadme eluea kulutustest kdige selgema pildi

ette.

Paljudel suurtematel hoonetel aga, eriti tihedamini asustatud linnades, on olemas
kaugkitte kasutamise vdimalus ning see on (ks soodsamatest ja tarbija jaoks

logistiliselt lihtsamatest meetoditest hoone kitmiseks [29].

4.1.1 Siseohu kiitmine Noorsooteatris

Noorsooteatris kasutataksegi eelnevalt mainitud kaugkutet, seega on teatril voimalusi
tarbimise optimeerimiseks ja juhtimiseks Gsna vahe. Kogutud info kohaselt on teatris
kasutusel radiaatorkiite ning soojasdlmed on seatud automaatselt hoidma temperatuuri
22 °C, kusjuures radiaatoreid on vdimalik eraldi kasitsi reguleerida nende kiiljes olevate

termoventiilide abil (vt Joonis 4.2).

) Keeratav pea
E @ Sensor

[] Kuumuskindel tmbris

Kinnikeeramis-réngas
)

| —— Ventiili sisestus

/ Uhendus kittestisteemiga
=T

Joonis 4.2 Foto tavalisest radiaatori termoventiilist [30]

Radiaatori termoventiil té6tab vaga lihtsalt pohimottel — tegemist on vedela materjali
vOi vahaga taidetud silindriga, mis soltuvalt dhutemperatuurist paisub voi tombub kokku
ja suurendab voi vadhendab survet tihvtile, et ventiilist lastaks rohkem vo&i vdhem
kuttevett 1abi. [30]

Reguleerimise vdimalust tuleks loomulikult dra kasutada, kuna iga alla reguleeritud
radiaatori pealt tekib mingisugune energiasaast. Kitteslisteemi puhul vdib iga

allareguleeritud kraad anda isegi kuni 8% energiasaastu [3]. Tuupiliselt ongi hoonetes
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erinevates tubades erinevad eelistatavad temperatuurid. Moistagi tuleks valtida
olukorda, kus mingit tuba koetakse nii palavaks, et jahutamiseks avatakse aken. Siin

on oma roll muidugi ka ventilatsioonil, mida kasitletakse hilisemas alapeatiikis 4.3.

Veidi ekstreemsema meetmena vOib uurida, kas ehk oleks vdimalik radiaatoreid
asendada pdrandaaluse kiitteveetorude siisteemiga (vt Joonis 4.3). Kdiki radiaatoreid
ei pea kusjuures korraga valja vahetama, sest slisteemid vdivad ka paralleelselt
tootada [31].

Pdrandaalustel kiitteveetorudel on radiaatorite ees mitmeid eeliseid [31]:

¢ olulisim erinevus on, et pdrandaalused kiitteveetorud vajavad samasuguse soojuse
eraldamiseks margatavalt madalama temperatuuriga vett ning on seetottu
vahemalt 25% energiatdohusamad;

¢ kitmine toimub vorreldes radiaatoritega kogu ruumi ulatuses (htlasemalt, mistottu
ei jaa ruumides ukski koht jahedamaks;

¢ need on lihtsasti integreeritavad ka teiste kiittesiisteemidega ning on eriti tdhusad
naiteks soojuspumpadega slisteemides, kuna soojuspumbad tlupiliselt suudavadki
tekitada mitte eriti tulist kittevett.

Joonis 4.3 Porandaalused kitteveetorud vs radiaatorid [31]
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4.1.2 Konnitee ja vihmaveerennide kiittekaablid (jaasulatus)

Noorsooteatris on kittekaablid paigaldatud vihmavee aravoolurennidesse ning hoone
Oues asuva peasissekdigu hoovi pdrandale ja treppidele (vt Joonis 4.4), et talvel ara

hoida inimeste jaoks libeda tee ja jaapurikate teket.

Joonis 4.4 Noorsooteatri peasissekaik/hoov

Jadsulatuskaablite puhul tuleb kindlasti kontrollida nende termostaate ehk et kas satted
on paigas nii, et kiittekaablid ei to6taks soojade ilmadega voi selliste miinuskraadidega,
mille puhul need enam jaad sulatada ei suudagi.

4.1.3 Tarbevee kiitmine

Tarbevee kiitmine moodustab majapidamistes Eurostati andmetel ligikaudu 14,8%
energiatarbest [32]. Kommertshoonetes on see protsent muidugi vaiksem, kuna
tegemist on majapidamistest tuupiliselt suuremate hoonetega ja kitte/jahutuse ning

valgustuse osakaal on neis palju suurema osakaaluga.

Noorsooteatris kdetakse tarbevett hoones enamjaolt kaugkitte soojasdlmest, ent Lai 1
tn hoones kasutatakse mitmeid vaikseid elektriboilereid, peamiselt katepesuks.

Elektriboilerite kasutamisega on olemas mitmeid véimalusi elektritarvet vahendada:
Termostaadi (vt Joonis 4.5) satte vahendamine on (ks esimesi ja lihtsamaid tegevusi.

Iga vahendatud kraad tdhendab energiasadstu ja nagunii ei peagi sooja vee

maksimaalne temperatuur olema valusalt kdrvetav. [33]
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Joonis 4.5 Elektrilise boileri reguleeritav termostaat [34]

Boileri dige dimensioneerimine on samuti oluline. Inimestel vdib naiteks olla arusaam,
et mida vaiksem boiler, seda vahem elektrit see tarbib. Paraku aga on
aladimensioneeritud boileri puhul kittekeha pidevalt marksa rohkem koormatud ja

elektrikulud hoopis tdusevad. Suurema boileri puhul elektrikulu pigem vaheneb. [33]

Boilerisse tekkival katlakivil tuleks silm peal hoida, eriti kareda veega piirkonnas. Vee
soojendamisel kristalliseeruvad selles sisalduvad mineraalid ning need settivad boileri
pohja. Mida rohkem setet koguneb, seda vdhem tdhusamalt hakkab boiler téétama.

Lihtsaim on jdlgida boileri tootja juhiseid ja hooldusgraafikut. [33]

Lisaks veel tasub Ule vaadata isolatsioon, nii boileri enda kui ka veetorude oma. Kuna
torude isoleermaterjal ja selle paigaldamine on suhteliselt odav, on tegemist lihtsa
viisiga véahendada energiakadusid siisteemis. [33]

Voimalusel vOib kaaluda hoopis labivooluboileri soetamist. Labivooluboileri eelis
klassikalise paagiga boileri ees on kadude vahenemine. Ukskdik kui hea on boileri paagi
isolatsioon, siis mingisugune hulk soojust lekib ikka valja ja sellevirra peab
kitteelement rohkem t6dd tegema. Teisalt aga on labivooluboileri puhul esialgne

investeering marksa suurem. [33]
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4.2 Jahutus

Energiatarbe seisukohast lltakse tihtipeale ventilatsioon ja jahutus kokku Uhte rihma

ning teatrites vdiks see energiatarbest keskmiselt moodustada ligikaudu 30% [3], [35].

Kuigi tavaparaselt loetletakse statistikat biliroohoonete kohta, vOib spekuleerida, et

teatrites on jahutuse ja ventilatsiooni osakaal bliroohoonete omast suurem, kuna

teatrutes on ka suured etendussaalid, kus peab samuti suures mahus sisedhu kvaliteeti

sailitama.

Kdesolevaga kasitletakse neid jahutusslisteeme, mis on modeldud inimeste jaoks

mugava sisedhu temperatuuri saavutamiseks palavate ilmadega (mitte kiilmkapid jm).

Jahutussiisteemid jaotatakse passiivseteks ning aktiivseteks [36]. Passiivse jahutuse

alla kuuluvad naiteks [36]:

loomuliku ventilatsiooni kasutamine;

soojusmassi (materjal, mille abil saab neelata, salvestada ja vabastada
soojusenergiat) dra kasutamine;

vee aurustumise kasutamine jahutamiseks (naiteks vaikeste tehislike
siseveekogude abil);

kdiksuguste varjutusmehhanismide, peegeldavate pindade, isoleermaterjalide voi

ka rohekatuste kasutamine.

Aktiivse jahutuse tehnoloogiate alla aga kuuluvad naiteks [36]:

maa-0hk soojusvahetid;

vesi-0hk soojusvahetid;
mehhaaniline ehk sundventilatsioon;
jahutatud vesi;

kilmaaine kasutamine;

veepiisku eritavad ventilaatorid.

Aktiivsete slisteemide puhul on mdistagi oluline see, kuidas neid juhitakse.

4.2.1 Jahutus Noorsooteatris

Nooorsooteatris on kasutusel suur, keerukas ja tsentraalne Siemensi jahutussiisteem

(vt Lisa 10). Tegemist on mdistagi aktiivse jahutusslisteemiga, mis tootab

kompressorite abil, kus tanu klilmaaine manipuleerimisele viiakse soojus sisedhust valja

(vt Joonis 4.6 ja Joonis 4.7).
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Joonis 4.6 Lihtsustatud skeem tavalise kompressoriga jahutusseadme t66p8himdttest [37]

Joonis 4.7 Noorsooteatri Siemensi jahutusstisteemi todkirjeldus

Noorsooteatris on kdige prioriteetsem jahutada just etenduslavasid, kuna palavate
ilmade puhul séltub sellest suuresti naitlejate ja publiku heaolu. Jahutussiisteemi
juhtimine kaib valistemperatuuri jargi ning kogutud info kohaselt ei kasutata hetkel

jahutuse juhtimiseks Uhtegi ruumi-sisest termostaati.
Ilma jahutussiisteemi siseellu slivitsi sivenemata on ka keeruline vaga tapseid soovitusi

vOi lahendusi jagada, ent Gldpdhimdotteliselt oleks parim maksimaalselt hoonesiseseid

temperatuuriandureid kasutada, et minimeerida ala- vodi Glejahutamise vdimalust.
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4.3 Ventilatsioon

Ventilatsiooni lldeesmark on hoonesse varske vdlisdhu sisse toomine ning vana ja

saastunud ohu valja viimine [38].

Ventilatsioonististeemi valimisel on Uldiselt vaja arvestada kolme parameetriga [38]:
e ventilatsiooni aste - valisohu kogus, mida hoonesse sisse tuuakse ja selle dhu
kvaliteet;
e Ohuvoolu suund - (ldine dhuvoolu suund hoones, mis peaks olema puhastest
tsoonidest mustemate tsoonideni;
e Ohujaotus - valisdhk peab igasse hoone ossa joudma tohusalt ja hoones tekkivad

saasteained tuleb ka valja viia tohusalt.

Vastavalt ndutavatele parameetritele on enamjaolt valida jargnevate slisteemide
vahel [38], [39]:
¢ naturaalne ventilatsioon - vélisdhu juhtimine toimub tanu looduslikele jdududele
(nt tuuled, sise- ja vélisohu tiheduste erinevusest tulenev termiline ujuvusjoud) labi
eesmargiparaselt ehitatud avade (nt aknad, uksed, paikesekorstnad, tuuletornid, ja
nireventilaatorid). Loomuliku ventilatsiooni ehitus sOltub véliskliimast, hoone
tldbist ja inimeste kaitumisest.
e sundventilatsioon - 0hu sisse- ja/v0i véljapuhet teostatakse mehhaaniliste
ventilaatoritega, mis installeeritakse otseselt seintesse voi 6hukanalitesse.
e soojustagastusega ventilatsioon - selline siisteem, kus ruumides juba lles kdetud
Ohku kasutatakse dra sisse puhutava varske Ohu ette soojendamiseks. Eriti

tdhusates slisteemides vdib sootuks puududa vajadus eraldi jarelkittele.

Ventilatsioonislisteemi jdrjepideva ja toOhusa td66 tagamiseks on oluline ka selle
korrapdrane hooldamine. Regulaarsed inspektsioonid on tihtipeale esimeseks sammuks
mistahes slisteemi hoolduskavas. Inspektsioonide kadigus kontrollitakse, kas koik
slisteemi osad tootavad nii nagu peab ja kas kuskil esineb murekohti (kulumist voi

kahjustusi), mis slisteemi suuremat energiatarvet voi rikkeid pdhjustada voivad. [40]

Regulaarne puhastamine on samuti oluline ventilatsioonisiisteemide puhul, sest
kogunev tolm ja mustus raskendavad mehhaaniliste slisteemide, eriti ventilaatorite t66d
ja pohjustavad samuti suuremat energiakulu. Nii zZalusiid, 6husahtid kui ka ohufiltrid
peaksid regulaarselt puhastatud olema. Arusaadavalt kannatab puhastamata

ventilatsioonislisteemi puhul ka inimeste hingatava sisedhu puhtus ja kvaliteet. [40]
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Lisaks sellele peab tahelepanu po6édérama ka liikuvate osade (nditeks laagrite)
regulaarsele maarimisele ja poltkinnituste kontrollile. Kuluosade ennetav valjavahetus
osutub 10puks peaaegu alati odavamaks, kui hilisem potentsiaalne komponentide

riknemine ja ootamatu t66 seiskumine. [40]

4.3.1 Ventilatsioon ja selle juhtimine Noorsooteatris

Ventilatsioonislisteem on Noorsooteatris hoone eri osades erinevalt Ules ehitatud.

Lavade ventilatsioon on Uldiselt juhitav kahte moodi: kasitsi ja automaatselt. Enamjaolt
juhitakse automaatselt ehk siis slisihappegaasi anduritega, mis tahendab, et kui CO2

tase touseb Ohus liiga kdrgele, hakkab ventilatsioon vastavalt véimsamalt to6tama.

S DRENA
: NT. 018 ° -
B RIKE VENT. 0% i —

.. ~umnA RIKE

Joonis 4.8 Noorsooteatri vaikse saalis asuv ventilatsiooni juhtimise lUliti
Kuna teatrihoone renoveerimine on toimunud jark-jargult, pole moistagi olnud voimalik

kohe algusest Uhte taiesti tsentraalset siisteemi ehitada. Selleks juhitaksegi enamus

tavaruume teatris mitmete vaiksemate ventilatsiooniseadmetega (vt Joonis 4.9).
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Joonis 4.9 Noorsooteatris (iks Komfovent ventilatsiooniseade

Paraku polnud taielikult voimalik veenduda, kuidas kodikide ventilatsiooniseadmete t66d
tapselt juhitakse, ent kohapealsel vaatlusel kogutud info kohaselt tundusid seadmetel
olevat lokaalstest juhtpultidest satestatud fikseeritud t66reziimid vastavalt

ventileeritavate ruumide suurusele.

Optimaalseim valik oleks voimalikult palju kasutada hoone ruumides CO2 sensoreid,
kuna fikseeritud satetega slisteemid ei suuda ideaalselt jalgida hoonete tapseid

hetkeolukordi ja seetdttu voib olla keeruline valtida ala- voi Uleventileerimist.

Samuti tasub arvestada, et soojustagastuseta ventilatsioonisiisteemides kulub
markimisvadrne hulk energiat lisaks ventilaatorite t66le ka véljast sissetoodava dhu
soojendamisele kalorifeeridega. Seega on eriti sadrase ventilatsioonislisteemi puhul iga

Uleliigse to6tunni drahoidmine suure mdjuga tarbitud energiale.
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5. VALGUSTUS

5.1 Uldiselt sisevalgustusest ja eri tiilipi lampidest

Euroopas kogutud statistika kohaselt moodustavad majapidamistes valgustus ja
elektriseadmed ligikaudu 14,1% energiatarbest [32]. Seega on valgustus (ks vaga
oluline tarbija, mille puhul saab energiatarvet rohkelt véhendada. Kui raakida
energiasaastust valgustuses, siis enim-kasitletav temaatika on hodglampide
asendamine LED-valgustitega. Hodglampide suurim murekoht ja ka pdhjus, miks neid

aktiivselt valja vahetatakse, on nende ulikehv kasutegur.

Hooglampides kasutatakse O0hukest volframist hddgniiti, mida labib elektrivool. Niidi
suur takistus aga pdhjustab selle kuumenemise, lausa 1700-2700 °C ringis, mistottu
niit hakkab hddguma ja valgust eraldama [41]. Paraku on valgus vaid 10% eraldatud
energiast, Ulejadnud 90% on hoopis soojus [41]. HOOglampide eluiga on tldpiliselt
umbes 1000 tundi [42].

. Klaaspirn

. Madala réhuga vairisgaas (argoon, neoon, lammastik)
. Volframist haogniit

. Kontaktjuhe (kuplisse sisenev)
. Sisenev kontaktjuhe

. Toestused

. Tlivi

. Kontaktjuhe (kuplist véljuv)
Kork

10. Isolatsioon (vitriit)

11. Elektriline kontakt

== = A

Joonis 5.1 Hodglambipirni joonis [43]

Halogeenlambid on ehituselt tapselt nagu hddglambidki, ent nende erinevus seisneb
selles, et halogeenlambipirnid sisaldavad ka vaikses koguses halogeeni (halogeengaas,
naiteks jodiin). Halogeengaas pohjustab volframist niidi kuumema hddgumise kui
muidu, tanu millele eraldatakse ka modnevorra rohkem valgust. Samuti tOuseb ka

valgusti CCT (Correlated Color Temperature ehk varvitemperatuur). Lisaboonusena
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suureneb veel ka lambi eluiga monikimmend protsenti, kuna halogeen aitab hddgniidil

kauem vastu pidada tuues eralduvat niidi materjali tagasi niidi kilge. [42]

Luminofoorlambid tdotavad hodglampidest tditsa erinevalt. Neil on klaasist torudes
osaline vaakum, ainult et torudes sisaldub ka mingi kogus elavhobedaaurusid. Kui
klaastorudes olevat elektroodi kuumutatakse, siis see eraldab elektrone. Eraldatud
elektronid ioniseerivad elavhdbeda, luues kaarleegi, mille temperatuur on ~800 °C.
Selle mojul eritab elahvdbe ultraviolettkiirgust, et oma tavaolekusse naasta. Eritatud
ultraviolettkiirgus omakorda kontakteerub valge fosforikihiga, mis on klaastorul.
Luminofoor imab kiirguse endasse ning emiteerib nahtavat valgust, mis ongi siis
lambipirni valjundiks. Luminofoori on vdimalik erinevalt segada, et lamp eritaks eri varvi

valguseid. Luminofoorlampide keskmine eluiga on umbes 10000 tundi. [42]

Klaaspirn

Luminofoori kiht
Nadhtav
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Ultraviolett- /
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Elektroodid

Ballast

i

Joonis 5.2 Luminofoorlambipirni joonis [44]

LEDid (Light Emitting Diode ehk valgust emiteeriv diood) toodavad valgust kuni 90%
efektiivsemalt kui hodglambid [45]. Nende t66pdhimdte seisneb selles, et elektrivool
labitakse pooljuhtmaterjalist, mis seejarel tdnu elektroluminestsentsi nahtusele
emiteerib footoneid ja sellest tekibki ndhtav valgus [46]. LEDide eluiga kilndib
tavapdraselt rohkelt Gile 20000 tunni [46]. LED-lambipirni kuju on hddglambi omale lsna

sarnane, ent koosneb sootuks teistsugustest komponentidest (vt Joonis 5.3).
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Joonis 5.3 LED lambipirni joonis [47]

Lisaks saastlikumate valgustite kasutuselevotuga tuleks tahelepanu po6oérata ka
valgustuse targale juhtimisele. See tdhendab, et valgustite manuaalse lllitamise asemel
vOiks eelistada ruumidesse vastavalt sobivaid taimereid ja andureid. Ho0glampide ja

LEDide puhul tasub vdimalusel rakendada ka hamardamist.

5.2 Valgustus Noorsooteatris

5.2.1 Sisevalgustus ja selle juhtimine

Sisevalgustus on teatri vanemas hoone osas teostatud peamiselt luminofoorvalgustitega
ning uuemates osades peamiselt LED valgustitega (Joonis 5.4). Energiasddstu vaatest

on vaga positiivne, et hodglampide kasutust sisuliselt ei esine v0i esineb minimaalselt.
Mis puutub aga valgustuse juhtimisse, siis kogutud info kohaselt ei kasutata

sisevalgustuse puhul peaaegu mitte kuskil ei hamardamist, taimereid ega ka

liikumisandureid.
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Joonis 5.4 Noorsooteatri garderoobi ruumis asuvad LED valgustid

Tihti |abikdidavates alades, eriti kllastajate jaoks, on arusaadav, kui eelistatakse
valgustite pidevat téétamist ning juhtimist pigem ei kasutata. See-eest aga tasub
uurida, kas vaiksema labivusega alades, ruumides ning trepikodades ei tasuks kasutada
naiteks liikumisandureid, mille abil valgusteid automaatselt sisse-valja lilitataks vdi siis

vahemalt hamardataks.

Automaatse juhtimise abil (anduritega) on valistatud inimeste-poolne eksimuse
voimalus kogemata valgusteid pikemaks ajaks t66le unustada. Lisapreemiana suureneb
tadnu vahem tootamisele (ja vdimalusel ka hamardamisele) valgustite eluiga ning neid

peab harvemini valja vahetama.

5.2.2 Lavade valgustus, lavaprozektorid

Lavaprozektorite arvelt energiasddstu saavutamine on marksa keerulisem kui
tavavalgustite puhul, kuna nende valikut mdjutavad ka mitmed muud tegurid peale
valgusviljakuse ja voimsuse. LavaproZektorid on muidu vaga véimsad seadmed, teatrilt
saadud info kohaselt on ks prozektor 500 W ning vahetevahel kasutatakse ka lausa
750 W prozektoreid. Suurimas etendussaalis on prozektoreid 60 tk.

Teatrite puhul prozektoritega Uheks lisantiansiks on asjaolu, et lavakunstnikud on
mdistagi tundlikud valgustite varviedastuse kvaliteedi suhtes. Ka Noorsooteatrilt saadi
infot selle kohta, et nende lavakunstnike jaoks on prozektorite varviedastus oluline ning
moned minevikus kaalutletud energiasaastlikumad prozektorid oleksid selle parameetri

poolest olemasolevatest kehvemad olnud ja seega asendust ei tehtud.
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Sellele vaatamata tasub pidevalt uutel toodetel silma peal hoida. Arengud tehnoloogias
toimuvad Kkiiresti ning iga hetk vdib turule tootevalikusse tekkida just sellist tllpi
lavaprozektor, millega saab nii energiat saasta kui ka kunstnikke rahuldava kvaliteediga

valgustust pakkuda.

5.2.3 Esteectilise eesmargiga valgustid ja reklaamiobjektid

Jargnevalt uuritakse Noorsooteatris kasutatavaid reklaamiobjekte ning voimalusi nende
arvelt energiat saasta. Elektrit tarbivateks reklaamiobjektideks vdivad nditeks olla
esteetilise ilu loomise eesmargiga valgustid v0i tahelepanu koéitmiseks reklaamtahvlid ja

ekraanid.

Nditeks asub Noorsooteatri muuseumis ekraan, mis hakkab liikkumisandurite maojul
mangima videosalvestust (vt Joonis 1.1). Liikumisandur on antud puhul hea viis

tagamaks, et ekraan ei ole pidevalt ja tarbetult t66s.

Joonis 5.5 Liikumisanduri peale aktiveeruv ekraan Noorsooteatri muuseumis

Muuseumis asuvad veel ka eksponaatide valgustamiseks erisugused prozektorid. Teatri
sonul on osa prozektoritest veel veidi vanemat tilpi hoogniidi tehnoloogiaga ning nende
vdimsus on umbes 100 W. Uhes toas on kasutusel ka halogeenproZektorid, mis on

sarnase vOimsusega (vt Joonis 5.6).
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Joonis 5.6 Halogeenprozektorid Noorsooteatri muuseumis

Kuna tegemist on tarbijatega, mis on teisipdevast pliihapdevani iga paev 8 tundi t6ds,
vOib nende elektritarve olla lGsna suure osakaaluga. Teatrilt saadud info kohaselt on
teatud osa proZektoritest juba vahetatud LEDidega versioonide vastu valja. Need
tarbivad 100 W asemel 15 W.

Kaesoleva infoga saab vorrelda, kui palju raha kulub Uhe vGi teise prozektori t60s

hoidmiseks Uhe aasta jooksul.

Elektrihinna arvestuseks kasutatakse 2021. aasta andmeid ning keskmise hinna jaoks
arvutati teatri lahtiolekuaegadel olevad elektrihindade keskmine valja ehk siis keskmine

tunnihind teisipaevast pihapdevani kella 10:00 ning 18:00 vahel.

Keskmiseks elektri turuhinnaks tuli 8,73 senti/kWh ja téétunde kokku 2888 h. Elektri
turuhinnale arvestatakse veel juurde ka nii padevased kui ka Oised edastustasud,
elektriaktsiis ja taastuvenergia tasu. Jargnevalt esitatakse tabel, kus on eri tllpi

prozektorite elektrikulu (ihe aasta kohta kujutatud (vt Tabel 5.1).
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Tabel 5.1 2021. aasta elektrihindade pd&hjal eri tllpi proZektorite elektrikulu vordlus

Kirjeldus Maksumus

Keskmine elektri bérsihind (s/kWh) 8,73
Paevase tariifiga tootatud tunnid (h) 1664

Oise tariifiga tédtatud tunnid (h) 816
Elektriaktsiis (s/kWh) 0,1
Taastuvenergia tasu (s/kWh) 1,13

Elektri edastamistasu pdevasel ajal (s/kWh) 3,02
Elektri edastamistasu oisel ajal (s/kWh) 1,78
Aastane rahakulu (ihe LED prozektoriga (€ aastas) 3,74
Aastane rahakulu Ghe hdodglamp-prozektoriga (€ aastas) 31,18
Erinevus (€/aastas) 27,44

Erinevuseks tuli 27,44 € aastas Uhe prozektori kohta. Siinkohal tuleks ka arvestada eri
tehnoloogiatega valgustite eluigade erinevust (vt alapeatiikk 5.1), sest LED-valgustite

eluiga on tihtipeale mitukiimmend korda kdrgem kui hddgniidiga valgustitel.

On ka muidugi arusaadav, kui majanduslikel pShjustel ei ole voimalik koiki prozektoreid
kiiresti ja korraga valja vahetada. Sellisel juhul tasuks kompromissina modelda
mingisuguse juhtimislahenduse peale. Kui vahegi vGimalik, voiks ka prozektoritega
kasutada liikkumisandureid vOi siis naditeks valgustite hdamardamist sel ajal, kui

muuseumis kilastajaid pole.

Noorsooteatri fuajee esimesel ja teisel korrusel asuvad veel eraldi neli suurt ekraani,
millega reklaamitakse naiteks tulevasi etendusi. Kogutud info kohaselt té6tavad kodik

ekraanid katkematult.

Eeldatavasti ei ole tegemist eriti vOimsate tarbijatega, aga sellegipoolest vdib proovida
valtida nende eesmargitut tédtamist. On arusaadav, kui inimeste jaoks on kohmakas
iga paev seadmeid kaitselllititest sisse-vadlja lulitada. Selleks, et seadmeid lihtsalt ja

mugavalt juhtida, vOib naiteks kasutada ka programmbkellasid (vt Joonis 5.7).
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Joonis 5.7 Programmkell Theben TR 608 top2 S [48]

Tegemist on lihtsate ja suhteliselt soodsate elektrikilpi DIN-liistule paigaldatavate
seadmetega, mille abil saab programmeerida erinevate seadmete sisse- ja valjalllimise

aegu.

Programmkella puhul on oluline jalgida lilituskontakti maksimaalset lubatud lilitatavat
voolu. Kui lllitatava seadme vool on suurem, kui programmkella oma, tuleb lilitamiseks

kasutada kontaktorit.

5.2.4 Vailisvalgustus ja selle juhtimine

Valisvalgustus on hoone Umbruse valgustamiseks hamaral ajal ning seda juhitakse

Noorsooteatris hdmaraanduriga.
Peamiselt ongi valida kahe variandi vahel: hdmaraandur vai liikkumisandur. Kui on teada,
et pimedal ajal ei toimu hoone Umber eriti palju liikumist, tuleks eelistada

liilkumisandureid, et valgustite eesmargitu té6tamine oleks minimaalne.

Kui aga valisvalgustus on osa hoone disainist vdi seda kasutatakse reklaami eesmargil,

on hamaraandur parem valik.
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6. KONTORISEADMED

6.1 Kontoriseadmete elektritarve

Kontoriruumides on peamised elektritarbijad té6arvutid, printerid ja koopiamasinad.
Kuigi erinevate saaraste seadmete energiatarve varieerub lsna tugevalt, on jargnevalt

vélja toodud arvutite keskmine energiatarve (vt Tabel 6.1).

Tabel 6.1 Arvutite keskmine energiatarve [49]

Arvuti tiilip Energiatarve, W
Lauaarvuti 60-250
Silearvuti 15-45
Arvuti, mis on "magavas” olekus 1-6

Eraldi tuuakse valja ka erinevate monitoride keskmine energiatarve (vt Tabel 6.2).

Tabel 6.2 Monitoride keskmine energiatarve [49]

Arvutimonitori tiiiip Energiatarve, W
Tadpiline 17" CRT 80
Tadpiline 17" LCD 35

Monitor, mis on “magavas” olekus 0-15

Jaapanis 2004. aastal tehtud uuringus esitati erinevate kontoriseadmete energiatarbe

numbrid jargnevalt (vt Tabel 6.3).

Tabel 6.3 Erinevate kontoriseadmete energiatarve erinevates olekutes [50]

Seade Tapsustus Normaalté6, W | Magav olek, W Ei toota, W
Arvuti Lauapealne 55 25 1,5
Stlearvuti 15 3 2
Monitor CRT 85 5 0,5
LCD 15 1,5 0,5
Koopiamasin 185 76 8,7
Laserprinter 77 25 1

Esitatud andmetest on

markimisvadrselt vahem energiat kui tavaolekus.

jargnevas alapeatiikis

vahendamiseks.

naha,

konkreetseid

et magavas
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6.2 Kuidas kontoriseadmeid energiasaastlikult

kasutada?

Kuna enamus modernsetest elektroonikaseadmest on juba tehases energiasaastlikuks
disainitud, siis enamjaolt seisneb kontoriseadmete puhul energia sdadastmine nende

kasutajate kditumises.

Uldpdhimdte on kdikide seadmetega sarnane - mida vdhem need tarbetult téétavad,
seda suurem on energia kokkuhoid ehk siis igal seadmel vdiks olla magavasse reziimi
sisenemise sdtted paigas [50]. Loomulikult tuleb kdike teha mdistlikkuse piires, sest kui
seadmete valjallilimine sdtestatakse toimuma peale igat vaiksemat kasutaja
eemalolekut, voib see tooritmi hakata hdirima ja nditeks frustratsioonist lilitatakse

toitehalduse funktsioon ildse valja.

Iga kasutaja peaks oma kasutatavate seadmete toitehalduse satted lle vaatama ja
ajaintervallid endale sobivaks satestama. Peaasi, et toitehaldust taielikult ei

ignoreeritaks ja Uldse ei kasutataks.

Veel mOnevorra vahem teatud aspekt elektroonikaseadmete puhul on parasiitsed kaod
ka valjalilitatud seadmete puhul. Ligikaudu 1-2% kogu maailma tarbitavast elektrist on
pohjustatud magavas olekus voi valjalllitatud (aga mitte toitest lahti (hendatud)

seadmete marginaalsest elektritarbest [51].

Seega vdiks koikjal, kus voimalik, kasutada valjalllitatavaid pistikupesasid vai
mitmepesalisi pikendusjuhtmeid. Nende abil saab enne tddpostilt lahkumist kdik
pistikupesasse ihendatud seadmed lUhe vajutusega valja lllitada nii, et elektri tarbimine

oleks seadmete poolt valistatud.

6.2.1 Arvutus - magava reziimi kasutus ilihe lauaarvuti ja kahe monitoriga

Sarnaselt punktis 5.2.3 teostatud arvutusele, kus eri tllpi prozektoreid vorreldi, voib
ka kontoriseadmete puhul valja arvutada, kui palju saaks raha kokku hoida té6arvutiga
magava reziimi regulaarsel kasutamisel vorreldes selle lldse mitte kasutamisel. Kui
arvestada samasugust keskmist hinda (8,73 s/kWh) ja alapeatikis 6.1 kasitletud

seadmete tarbimist, siis tulemused on jargnevad (vt Tabel 6.4).
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Tabel 6.4 2021. aasta keskmiste elektrihindade pdhjal teostatud rahakulu vordlus (ihe lauaarvuti

ja kahe monitori puhul, kui ei kasutata vs kasutatakse magavat reziimi

Kirjeldus Tavatoo Magav olek
Keskmine lauaarvuti 55 25
Keskmine LCD monitor (2 tk) 30 3
Kohendatud lauaarvuti 8 tunni keskmine energiatarve 55 51,25
Kohendatud kahe monitori 8 tunni keskmine energiatarve 30 26,63
Paevase tariifiga té6tatud tunnid, h 1664
Oise tariifiga tédtatud tunnid, h 816
Elektriaktsiis, s/kWh 0,1
Taastuvenergia tasu, s/kWh 1,13
Elektri edastamistasu paevasel ajal, s/kWh 3,02
Elektri edastamistasu disel ajal, s/kWh 1,78
Aastane rahakulu magavat reziimi mitte kasutades, € aastas 26,5
Aastane rahakulu Ghe hdodglamp-prozektoriga (€ aastas) 24,3
Erinevus (€/aastas) 2,22

Kuigi on naha, et aastane rahasaast oleks tihiselt vdike summa (2,22 €), tuleb

tdheldada, et see kaib vaid Uhe arvuti ja kahe monitori kohta ning tegemist on vaga

lihtsa ja investeeringut mitte ndudva meetmega.
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7. KOKKUVOTTEV INFO TEATRITELE

7.1 Soovitused Noorsooteatrile

Peale kodiki mainitud sdastumeetmeid visualiseeritakse Noorsooteatrile naidiseks ka
potentsiaalsed energia- ja rahasaastud antud meetmeid rakendades. Aluseks voetakse
Noorsooteatri 2021. aasta elektriarvete keskmine maksumus, mis tuleb ligikaudu
3100 €. Aktiivvdimsuse tarbimise igakuine keskmine tuleb 21,3 MWh ning

reaktiivvdimsuse tootmise keskmiselt 1,9 Mvarh.

Kui keskmine igakuine tarbimine elektri eest makstud rahasumma omavahel jagada,
saab tulemuseks, et 2021. aastal oli Noorsooteatri jaoks tihe MWh elektri hind 146 €.
Nuad pannakse kogutud info pohjal hinnanguliselt  paika erinevate
seadmete/siisteemide osakaalud kogutarbimisest ning voOimalikud sddstmise

potentsiaalid. Peale seda esitatakse kokkuvottev tabel.

Kuigi siseruumide kiite on Noorsooteatris teostatud kaugklttega, siis siseruumide
kitmisele kuluvate suurte summade visualiseerimiseks ka nende teatrite jaoks, kus
kaugkutet ei kasutata, tuuakse valja ka Noorsooteatri soojusenergia arved. 2021. aastal
maksti soojusenergia eest Noorsooteatris igakuiselt keskmiselt 2500 €. Kuna kiittearved
olid peaaegu sama suured elektriarvetega, siis on kasulik visualiseerida potentsiaalseid
saaste, kui naiteks teostataks radiaatorite asendus porandaaluste kitteveetorude vastu.

Antud meetme rakendamisel peetakse sadstu potentsiaaliks vahemalt 25%.

Jahutus ja ventilatsioon voiksid Noorsooteatris teostatud vaatluste kohaselt moodustada
ligikaudu 60% kogutarbimisest, kuna juba ainultksi Nunne tn 4 liitumispunktis
moodustas vent. ruumi sisaldav teine sektsioon ligikaudu 65% kogu teatri tarbimisest.
Kuigi tavapdraselt kialindib CO2 sensorite kasutamisest tingitud energiasdast
ventilatsioonististeemides suisa 40% ligidale, siis Noorsooteatris lavade puhul juba

kasutatakse CO2 sensoreid ja saastu potentsiaal hinnatakse pigem 20% ligidale [52].

KGikide lavade prozektorid voiksid kogutarbimisest moodustada ligikaudu 20%. Kuna
ainulksi suurima lava tarbimine (kus eelduste kohaselt tugev enamus tarbimist ongi
prozektorite poolt) oli m6ddetud ajaperioodil ligikaudu 14% kogu teatri tarbimisest, siis
ka teisi lavasid juurde arvestades voiksid need kogutarbimisest umbes sellise protsendi
moodustada. Eeldades, et sarnaselt teistele valgustitele ja proZektoritele oleks ka
LEDidega lavaprozektorite puhul tarbimine vahemalt viis korda vaiksem, siis

energiasaastu potentsiaali hinnataksegi olevat 80%.
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Sise- ja valisvalgustuse puhul juba kasutatakse tugevas enamuses vaga saastlikke
valgusteid, seega eeldatakse see olevat 5% kogutarbimisest. Eeldus on, et kui
kasutataks rohkem liikumisandureid ja ka hamardamist, siis summaarselt voiksid

olemasolevad valgustid pdleda umbes 15% vdhem kui varem.

Reklaamiobjektid ja  esteetilise eesmdargiga valgustid ehk siis naiteks
Nukuteatrimuuseumi prozektorid, kéik reklaamtahvlid jne vGiksid moodustada naiteks
4% kogutarbimisest. Muuseumi prozektorite puhul iseloomustab hodgniitidega
seadmete valjavahetus LEDidega versioonide vastu ca 6,5-kordset erinevust tarbimises.
Kuna aga muude valgustite ja reklaamtahvlite puhul nii suurt kokkuhoidu ilmselt ei

saavutataks, maaratakse energiasaastu potentsiaaliks pigem 75% (4-kordne erinevus).

Muude tarbijate, nagu naiteks Uldtarbijate, td6kodade, laoruumide ja kontorite osakaal
kogutarbimisest hinnatakse olevat 9,5%. Siia hulka kuuluvad mistahes tavaseadmed ja
elektroonika ning energiasaastu arvestatakse selle pdhjal, kui 66seks eraldataks
seadmed alati toitest ja mistahes elektroonikal utiliseeritakse magavat reZiimi

maksimaalselt, vdiks kokkuhoid ulatuda ~15% ringi.

Tarbevee kite hinnatakse teatris moodustavat 1% kogutarbimisest, kuna
Noorsooteatris enamus tarbevett kbdetakse jallegi kaugklitte soojussdlmest. Teatud
hoone osades aga kasutatakse elektriboilereid, seega 1% tundub adekvaatne prognoos.

Punktis 4.1.3 meetmeid rakendades voiks keskeltlabi ennustada 20% saastu.

Reaktiivenergiat toodeti igakuiselt vorku keskeltlabi 1,92 Mvarh. Olgugi, et selle kulu
elektriarvetel oli vaike, aga kui kompenseerimist juba elektrikvaliteedi parandamiseks
nagunii rakendatakse, siis mingisugune saast tekib ikka. Reaktiivenergiale kuluva raha

osakaal elektriarvetel kilndis vaevu 0,5% ligi.
Kui teatris teostatakse kunagi ka pikemaajalised mddtmised ning tarbimiste osakaalud

saadakse tapsemalt teada, saab jargnevat tabelit (vt Tabel 7.1) ikkagi saastude

prognoosimiseks aluseks votta, ainult et osakaalusid tuleb muuta.

62



Tabel 7.1 Noorsooteatri 2021. aasta igakuise keskmise energiatarbe ja elektriarve maksumuse
pohjal tehtud tabel prognoosimaks potentsiaalseid igakuiseid energia- ning rahasdaste, kui
rakendataks t66s nimetatud energiasadastu meetmeid

. Prognoositud
Prognoositud .
Tarbija kirjeldus; praegune poEentS|aaIne .
. . . vahenenud Erinevus
elektrile kuluva raha % energiatarve ja energiatarve ja
rahakulu
rahakulu
Siseruumide kdte; 47,2 MWhy,, 35,4 MWhy,, 11,8 MWhy,,
0% 2500 € 1875 € 625 €
Jahutus ja ventilatsioon; 12,8 MWh, 10,2 MWh, 2,6 MWh,
60% 1860 € 1488 € 372 €
Lavade prozektorid; 4,26 MWh, 2,13 MWh, 2,13 MWh,
20% 620 € 310 € 310 €
Rek'afmt'.‘f.me('j‘t'd'l e"rt"?‘j_md' 0,852 MWh, 0,170 MWh, 0,682 MWh,
esteet 'Szo/;’a gustids 124 € 24,8 € 99,2 €
Uldtarbijad, kontoriseadmed; 2,13 MWh, 1,81 MWh, 0,32 MWh,
9,5% 310 € 264 € 46 €
Sise- ja valisvalgustus; 1,07 MWh, 0,910 MWh, 0,16 MWh,
5% 155 € 132 € 23 €
Reaktiivenergia tootmine, 1,92 Mvarh 0,04 Mvarh, 1,88 Mvarh
0,5% 13,4 € 0,27 € 13,1 €
Tarbevee kiite; 0,213 MWh, 0,181 MWh, 0,043 MWh,
1% 31€ 14,9 € 3,7€
Reaktiivenergia tootmine, 1,92 Mvarh 0,04 Mvarh, 1,88 Mvarh
0,5% 13,4 € 0,27 € 13,1 €
47,2 MWhy, + 35,4 MWhy, + 11,8 MWhy, +
- ) ~ 21,3 MWh + 15,9 MWh + 5,4 MWh +
Uhe kuu jooksul kGik kokku 1,92 Mvarh 0,04 Mvarh 1,88 Mvarh
5600 € 4100 € 1500 €

Hinnanguline prognoos néitab, et kdiki sddstumeetmeid rakendades voiks potentsiaalne
igakuine rahasaast olla naiteks 1500 €. Vorreldes praeguse olukorraga, oleks arvete
erinevus ligikaudu 27%. Muuhulgas on naha, et suurim rahasaastu potentsiaal leidub
ikkagi suurimate, voimsaimate tarbijate (klite, jahutus ja ventilatsioon ning prozektorid)
optimeerimisel. Vaikeste elektritarbijate opimeerimise vOiks prioriteedilt pigem
viimaseks jatta.

Kdige keerulisem on hinnata elektrikvaliteedi parameetrite parandamise tagajarjel
tekkivat energiasaastu, kuna halbade néitajate hetkesed mdjud seadmetele on
teadmata. Sellegipoolest tasub arvestada, et kui pinged, voolud ja muud naitajad on
heades vahemikes, simmeetrilised ning seadmed saavad pidevalt talitleda
optimaalsetes oludes, kus nende kulumine ja riknemine on minimeeritud, voib see

endaga pikas perspektiivis kaasa tuua peidetud, aga ikkagi markimisvaarset rahasaastu.
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7.2 Soovitused ja tegevuste nimekiri teistele teatritele

Viimase etapina esitatakse kokkuvotlik viiesammuline tegevuste nimekiri, kus on ara
naidatud soovituslikus jarjekorras vOimalikud tegevused, mis elektriarvete

vahendamisel voiks ette votta:

Esimene samm peaks alati olema lahimineviku tarbimisandmete ja elektriarvete
anallls, et mdista, kas, millal ja mis mahus kulud suurenema on hakanud. Teades seda

infot, on lihtsam edasisi samme taita.

Teine tegevus oleks vdimaluse korral kdikvdimalike tarbimiste mddtmiste teostamine.
Optimeerimisega on marksa lihtsam alustada, kui on tapselt teada, mis hoone osas, mis

ajal ja mis mahus elektritarve toimub.

Sealhulgas tuleks mdodta ka elektrikvaliteedi parameetreid, et mdista, mis tingimustes
elektripaigaldis lldse té6tab. Nagu ka 10putdos eelnevalt valja toodi, voivad liiga suured
vOi véiksed pinged seadmete t66d héirida voi neid kahjustada. Koormuste asiimmeetria
faasides aga pdhjustab lisakadusid ja omakorda pdhjustab pingete asiimmeetriat, mis

samuti mojub halvasti kolmefaasilistele seadmetele.

Kuigi teatrites tunduvad reaktiivwvdimsuste mahud ja nende eest makstavad
rahasummad pigem vaikesed olevat, v0ib alati esineda erandeid, kus
kompenseerimisseadme paigaldus ikkagi oleks moOne aastaga tasuv. Kuigi
reaktiivvdimsuse esinemine slisteemis ei pruugi otseselt elektriarvetel suuri rahakulusid
pohjustada, siis kaudselt on Ulalnimetatud halvad mdojud elektrikvaliteedile ikkagi

olemas ja neid tuleks kindlasti arvestada.

Kolmandana tuleks ette votta kitte-, jahutuse- ja ventilatsioonisiisteemid. Esmalt
tasub muidugi uurida, kas olemasolevaid seadmeid/siisteeme on ehk vdimalik
saastlikemate vastu valja vahetada (naiteks kitte puhul O0likatla asendamine
soojuspumbaga, kui sellist investeeringut on voimalik teha), kuna paraku vanad ja
ebatbhusad slsteemid jaavad rohkelt energiat tarbima isegi peale optimeerimisi.
Siinkohal ei tasu ignoreerida ka tarbevee kitmist ja sellega seotud kulusid, kuna need

voOivad soltuvalt kltteslisteemist olla arvatust suurema osakaaluga.

Vdahem mahukas abimeede on aga juhtimise pdhimdtete muutmine. Teadaolevalt on
kdige optimaalsem sisekliimat juhtida kasutades vdimalikult kohapdhist infot, naiteks
iga ruumi kohta eraldi. Kitte ja jahutuse puhul on kindlasti soovituslik juhtimiseks

paigaldada siseruumide temperatuuriandurid ning ventilatsiooni juhtimiseks CO2
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andurid. Mida lokaalsem ja spetsiifilisem on juhtimine, seda vaiksem on tdendosus, et

Uheski ruumis muutub sisekliima ebameeldivaks ja et toimub ala- voi Ulereguleerimist.

Tahelepanu tuleks suunata ka korraparastele hooldustele ja puhastamistele, kuna see
on antud slisteemide puhul (ks lihtsamaid meetmeid tagamaks efektiivset talitlust.
Regulaarselt tuleks kontrollida termostaatide satteid, kitte- ja jahutusslsteemide puhul
soojusvahetite, klttekehade, paakide seisukorda/puhtust ning
ventilatsioonisiisteemides filtrite ja ventilaatorite seisukorda, kalorifeeride satteid,
Ohusahte jne. Sedasi saab tagatud, et markamata jaanud mustuse kogumiku voi mingi

komponendi kulumise/kahjustuse tottu ei toota slisteem ebaefektiivselt.

Neljandana tasub (ile kdaia kogu hoone valgustus ning esimesena peaks kindlasti
vaatama, kui palju kasutatakse vanu ja ebatbhusaid valgusteid ning kas neid on
voimalik energiasaastlikemate vastu valja vahetada. Loput6ds teostatud anallitis naitab,
et hddgniite kasutavate valgustite asendamine luminofoor- voi LED-valgustitega vdib
aidata saavutada mitmekordset tarbimise vahenemist. Muuhulgas on viimastel
valgustitel ka kdvasti pikem eluiga ning seetottu vdhenevad ka kaiduga seotud aja- ja

rahakulud.

Peale seda on hea Ulile vaadata valgustuse juhtimise pohimodtted. Hoone valgustite sisse-
ja valjalllitamist vOiks vOimaluse korral pigem juhtida andurite ja taimeritega, mitte
manuaalsete lllitustega. Seelabi vdlistatakse vOimalus, et inimeksimuste tottu jaetakse
valgusteid kogemata tarbetult pikaks ajaks todle. See pohimote hdlmab nii sise- ja

valisvalgustust kui ka muid erineva eesmargiga valgusteid.

Viienda ja viimase sammuna vdib Ule kontrollida kdikide tavalisemate seadmete,
kontoriseadmete (tihtipeale proportsionaalselt lisna vadikese osakaaluga tarbimisest)
jm kasutamise pohimotted. Siinkohal on tegelikult suurim roll seadmete kasutajate
teadlikkusel, sest sadrastel modernsetel seadmetel enam vaga suurt energiatarbe
erinevust omavahel ei ole. Kill aga saavad seadmete kasutajad ise panustada
energiasaastu. Kehtivad Uldised ja teada-tundud pohimotted: néiteks kontoriseadmete
puhul tasub ara sdtestada toite sdtted, et arvutid laheksid magavasse olekusse, kui
keegi neid vahe pikemat aega kasutanud pole; sooja tarbevee raiskamist tuleb valtida;

kilmkappide uksi lahti mitte unustada jne.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritd6 raames uuriti voimalusi teatrihoonetes elektri tarbimise
vahendamiseks ja energiakokkuhoiu saavutamiseks, kuna hiljutine Uleeuroopaline
energiakriis on elektri eelarved nii kodumajapidamistes kui ka todstustes I6hki ajanud.
Naidisobjektiks sai Eesti Noorsooteater. T66 eesmargiks oli:
e luua koikehdlmav Ulevaade Noorsooteatris kasutatavatest seadmetest,
slisteemidest ja nende juhtimisest;
e pakkuda valja paremad meetmed seadmete voi silisteemide kasutamiseks ja
juhtimiseks voi vajadusel (ldsegi soovitada seadmete valjavahetust;
¢ edastada kogu info ja soovitused selliselt, et ka teised teatriasutused (voi ka muud
sarnased asutused) saaksid esitatud teavet ja nduandeid enda hiivanguks ara

kasutada.

Eesmarkidest [dhtuvalt alustati esmalt probleemi visualiseerimisega uurides teatri
viimase nelja aasta elektri tarbimisandmeid koos elektriarvetega. Andmed naitasid, et
tarbitud elektri mahud ei ole viimasel ajal vorreldes minevikuga tdusnud. Seega jai veel
Ule uurida elektriarvete erinevaid komponente, mille jargi vOis naha, et elektri
borsihinna tous sisuliselt Giksinda on suutnud viimased elektriarved ootamatult suureks
puhuda. Muud tasud selles rolli ei ole manginud. Teatri jaoks teostati ka vordlus
fikseeritud ja turuhinnaga elektripakettide moistlikkuse kohta. Kuigi 2021. aastal oleks
fikseeritud hinnaga pakett soodsam olnud, naitasid hilisemad mddtetulemused, et teatri

tarbimismustritega on borsipakett ikkagi moistlikum valik.

Seejarel teostati teatris kohapeal suurima tarbimisega liitumispunkti peajaotuskilbi
mdlemas sektsioonis nadalapikkune elektriline mddtmine, et saada nii pingete, voolude
kui ka vdimsuste andmed sekundi tapsusega. Vastavalt mddtetulemustele anallisiti

elektrikvaliteedi parameetreid.

Leiti, et pinged olid margatavalt Ule nimivaartuste. Siinkohal tundus siidi olevat
reaktiivenergia tootmisest tingitud negatiivne vdimsustegur. Kuigi elektriarvetel on
reaktiivvdimsuse eest makstava raha osakaal vaga véike, siis tehniliste probleemide
tekkimisel tuleks ikkagi kaaluda kompenseerimislahendust. Esines ka moningast
harmoonmoonutust, ent mitte murettekitaval tasemel (suurim THD 10-minuti keskmine
vaartus oli 5,5%). Tahelepanu koitis ka faaside koormatuse asiimmeetria, mis oli
liitumispunktis keskeltlabi 23,4%. Selle naitaja parandamiseks soovitati juhistikku

monevdrra muuta ning seadmeid faaside vahel ringi tdstma.
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Edasi jaotati hoone elektritarbijad erinevateks segmentideks ning iga osa vaadeldi ja
anallisiti eraldi. Esimesena voeti ette tllpiliselt suurim tarbija sadarastes hoonetes:

klite, jahutus ja ventilatsioon.

Kuna Noorsooteatris kasutatakse kaugkltet, ei olnud otseselt elektriarvete
vahendamiseks nduandeid voimalik jagada. Vaatamata sellele soovitati kittearvete
vahendamiseks kindlasti kasutada radiaatorite termostaatide allareguleerimist ning
uurida tasuks ka radiaatorite asendamist marksa energiasaastlikuma porandaaluste
kittevee-torude siisteemiga ning seda juhul, kui kdrgevoitu investeeringumaksumus

takistuseks ei saa.

Jahutussiisteem on Noorsooteatris suuremas osas lahendatud suure ja tsentraalse
Siemensi slsteemiga, mis valisbhu temperatuuri jargi reguleerib siseruumide
jahutamise astet. Uldpildis vbiks pigem eelistada vélisdhu temperatuuri jalgimise asemel
siseruumide temperatuuriandureid, kuna muutused siseruumide temperatuurides on

mojutatud marksa rohkematest teguritest, kui seadme algoritm ennustada suudaks.

Ventilatsioonististeemi juhtimisel kasutatakse etendussaalides CO2 andureid, ent nende
kasutust voiks laiendada ka Ulejaanud hoonele, kuna siis on kdikjal minimaalne voimalus
ala- vOi Uleventileerimiseks. Lisaks sellele peaks kindlaks tegema, et
ventilatsioonislisteemi regulaarselt hooldatakse, kuna mustuse/tolmu kogunemine

komponentidele voi nende teadmatu kulumine voivad rohkelt tosta energiakulu.

Edasi kaidi Gle hoone valgustus. Sisevalgustuse lahenduse vaates oli positiivhe, et
hodglampe ei kasutatagi voi neid oli veel ainult moni Gksik kasutusel. Juhtimine aga kais
kdik manuaalsete lllitustega, seega soovitati teatril uurida voimalusi andurite
kasutamiseks, et minimeerida valgustite tarbetut tdédétamist, seda eriti védhema

labikdidavusega, kllastajatele mitte mdeldud ruumides.

Nukuteatrimuuseumis kasutatakse veel teatud hulgal hddgniitidega prozektoreid ja
need soovitati kindlasti vélja vahetada LEDidega versioonide vastu, kuna prozektorid
tootavad pidevalt ja energiatarbe erinevus voOib 10puks tulla markimisvaarne.

Vdlisvalgustuse puhul kasutatakse ilusti hamaraandureid ja ei lilitata manuaalselt.

Ka kontoriseadmete kasutamisel on vdimalik vaiksel hulgal enegiat sdasta jargides vaga
lihtsaid pohimaotteid: igal seadmel peaks magava reziimi satted paigas olema, et seadme
mittekasutamisel tarbetult elektrit ei kuluks ning enne t66lt koju minemist tasub kdik

kasutatavad seadmed toitest tditsa eraldada (naiteks pikendusjuhtme lilitiga), et ei
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toimuks parasiitset tihijooksutarbimist. Peamiselt soltubki selliste seadmete

energiatarve nende kasutajate kaitumisest.

Noorsooteatrile kokkuvotva ndidise andmise eesmargil leiti teatri 2021. aasta igakuine
keskmine energiatarve (21,3 MWh) ning kitte ja elektri eest makstud rahasummad
(vastavalt 2500 € ning 3100 €). Seda infot kasutati, et prognoosida kdikidele
analllsitud seadmetele/slisteemidele vastav osakaal kogutarbimisest, et hinnata
soovitatud sdaastumeetmete rakendamisel tekkivat potentsiaalset igakuist rahasaastu.
Tulemused naitasid, et koiki meetmeid rakendades vdiksid igakuised kiitte- ja
elektrikulud vaheneda 5600 eurolt 4100 euroni ehk ligikaudu ~27%.

Viimaks esitati anallilsitud energiasddstu meetmete pdhjal kokkuvotlik tegevuste
nimekiri, kuhu sai prioriteedi jarjekorras kirja pandud kdik tegevused, mida teised
teatrid elektriarvete vahendamiseks voiksid jarjest ette votta. Lihidalt soovitati:
e esimesena lahimineviku andmete analiilis teostada;
e teisena elektripaigaldises pohjalikud mootmised teha ja tulemuste pdhjal
elektrikvaliteedi naitajaid analllsida ja parandada;
¢ kolmandana kitte-, jahutus- ja ventilatsioonislisteeme optimeerida, olgu selleks siis
seadmete vdljavahetus, korrapdarane hooldamine v06i juhtimise pOhimotete
moderniseerimine;
¢ neljandana hoone valgustuse revisjon teha, sealhulgas vanade ja ebatbhusate
valgustite valjavahetus saastlikemate vastu ning samuti valgustite targemat
juhtimist ja voimalusel ka hamardamist kasutada;
e viiendana optimeerida (Uldtarbijate, kontoriseadmete ja muude tavateadmete
kasutust, mille juurde kaib ka td6tajate koolitamine, et nad energiasaastlikumalt
kaituda oskaksid.

Uldpildis jai Noorsooteatrist mulje, et tegelikult seal mdistetakse energiasdastu
pohimotteid ja pidevalt tegutsetakse, et olukorda parandada. Arusaadavalt on
parismaailmas ressursid uute lahenduste rakendamiseks piiratud, eriti praegustel
majanduslikult keerulistel aegadel. Loodetavasti leiavad nii Noorsooteater kui ka teised
teatriasutused kdesolevast [0putddst abistavat infot ja ehk ka motivatsiooni, et endi

hoonete elektripaigaldised energiasaastlikemateks muuta.
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SUMMARY

In the framework of the present master's thesis, possibilities of reducing electricity
consumption and increasing energy savings in theatre buildings were examined, as the
recent pan-European energy crisis has blown electricity budgets in both households and
industries. Eesti Noorsooteater became the examined object. The aim of the thesis was:
e to create a comprehensive overview of the theatre’s devices, systems and the way
they are being controlled;
e to propose better measures for the use and control of equipment or systems, or
when necessary, to even recommend swapping devices out completely;
e to pass on all the information and recommendations in such a way that other theatre
institutions (or other similiar types of institutions) may also use the information and

advice for their own benefit.

Based on the set goals, the whole process began with visualizing the problem by
examining the theatre’s electricity consumption data and electricity bills for the last four
years. The data showed that electricity consumption had not increased recently
compared to the past. Thus, the various components of electricity bills remained to be
examined, from which could be seen that the increase in the market price of electricity
alone has managed to inflate the last electricity bills to an unexpectedly high level. Other
fees had not played a role in this. A comparison was made between the fixed and
market-priced power packages for the theatre. Although the fixed-price package would
have been cheaper in 2021, later measurements showed that a market-price package

was over-all a more reasonable choice for consumption patterns typical to theatres.

Subsequently, week-long electrical measurements were performed in both sections of
the main switchboard of the theatre’s highest-consumption connection point to obtain
accurate data on voltages, currents and powers with one second resolution. Based on

the measurement results, the building’s electrical quality parameters were analyzed.

The voltages were found to be noticably above rated values. The negative power factor
caused by the production of reactive energy in the theatre seemed to be at blame for
this. Although the share of money paid for reactive power on electricity bills is currently
very small, a compensation solution should still be considered in the event of arising
technical problems. There was also some harmonic distortion, but not at a worrying
level (the highest 10-minute average value of THD was 5.5%). The asymmetry of single-

phase loads also attracted some attention due to the current imbalance being 23.4% on
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average at the connection point. To improve this, it was recommended to modify the

electrical installation and to better balance the equipment between phases.

The electricity consumers of the building were further divided into three different
segments and each segment was observed and analyzed separately. Firstly, the typically

largest consumer in such buildings: heating, cooling and ventilation.

As district heating is used in Eesti Noorsooteater, it was not possible to give direct advice
for reducing electricity bills. Nevertheless, it was recommended, whereever possible, to
utilise down-regulation of radiator thermostats to reduce heating bills, and to consider
replacing radiators with a more energy-efficient underfloor heating water system if high

investment costs are not an obstacle.

The cooling system in the Noorsooteater is mostly solved with a large and central
Siemens system, which regulates the degree of indoor cooling according to the outdoor
temperature. In general, indoor temperature sensors would be preferred to monitoring
the outdoor temperature, as changes in indoor temperatures are influenced by far more

factors than the device's algorithm could predict.

CO2 sensors are used in the stages to control the ventilation system, but their use could
be extended to the rest of the building, as such there would be minimal possibility of
under- or over-ventilation everywhere. In addition, it would be good to make sure that
the ventilation system is regularly maintained, as the accumulation of dirt / dust on the
components or unknown wear of components can significantly increase the system’s

energy consumption.

The lighting of the building was also examined. Regarding the interior lighting solution,
it was positive that incandescent lamps are not used or that only a few are still in use.
However, the switching of lights is all done manually, so it was recommended that the
theatre explores possibilities to use sensors to completely minimize unnecessary
operation of the luminaires, especially in areas not meant for visitors. The museum part
of the theatre, Nukutearimuuseum, still uses a number of filament spotlights and they
should certainly be replaced with LED versions, as the spotlights are used every day and
continuously and the difference in power consumption can be significant in the end. In

the case of outdoor lighting, dim sensors are being used, which is a good solution.

Even with office equipment, a small amount of energy can be saved by following very

simple principles: each device should have sleep mode settings in place to avoid
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unnecessary power consumption when the device is not in use, and it is a good idea to
completely disconnect all equipment before leaving work (for example with an extension
cord switch). This is so that parasitic idle consumption would not occur. The energy

consumption of such devices depends mainly on the behavior of their users.

For the purpose of providing a summarizing example to the theatre, the average
monthly energy consumption of the whole building in 2021 (21.3 MWh) and the amounts
paid for heating and electricity (€ 2,500 and € 3,100, respectively) were calculated. This
information was used to estimate the share of total consumption for all
equipment/systems analyzed in order to also estimate the potential monthly savings
from implementing the aforementioned, recommended energy saving strategies. The
results showed that by implementing all the measures, the summarized monthly heating
and electricity costs could possibly be reduced from 5600 euros to 4100 euros, or by
about ~ 27%.

Finally, on the basis of the analyzed energy saving measures, a summary list of activities
was presented for other theatres, in which were named all the activities that could be
done in order to reduce electricity bills, in order of priority. In short, the list comprised
of the following steps:

o first, to analyze both consumption data and electricity bills of the recent past;

e secondly, to carry out thorough measurements in the electrical installation and to
examine and improve the electrical quality parameters according to the results;

e thirdly, to optimize the heating, cooling and ventilation systems of the building,
whether by replacing equipment, regular maintenance or by modernizing the control
principles;

e fourthly, to carry out a revision of all the lighting fixtures in the building, which
includes replacing old and inefficient luminaires with newer, more economical ones
as well as implementing smarter lighting control methods and, if possible, dimming;

o fifthly, the last step could be to optimise the use of more regular appliances and
electronics, such as office equipment. This includes the training of employees so

that they know how to behave more energy-efficiently.

In general, Eesti Noorsooteater left the impression that the principles of energy savings
are understood there and that constant efforts are being made to improve the situation.
Understandably, in the real world resources are often limited when it comes to
implementing new solutions, especially in today’s financially difficult times. Hopefully
Eesti Noorsooteater and also other theatres will find help from the information presented

in the thesis.
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Lisa 1 Noorsooteatri igakuine elektri tarbimine aastatel 2018-2019

Pdevasel ajal Oisel ajal Tarbitud Vorgust Vorku
tarbitud tarbitud aktiiv- tarbitud antud
Kalendrikuu aktiiv- aktiiv- vBimsus reaktiiv- reaktiiv-
voimsus, voimsus, vOoimsus, vOoimsus,
kWh kWh kokku, kWh kvarh kvarh
2018
jaanuar 15832 11519 27351 0 1026
veebruar 14266 10235 24500 0 868
marts 15466 11747 27213 0 2509
aprill 13604 10009 23613 0 2129
mai 14365 9397 23762 0 2061
juuni 12334 9196 21530 0 1746
juuli 12532 9276 21808 2448 1581
august 11944 8517 20461 0 1657
september 11814 10002 21816 0 1878
oktoober 14888 9894 24782 0 2203
november 15528 10269 25 797 0 2363
detsember 13579 11609 25 188 0 2238
Kokku 166151 121670 287821 2448 22259
2019

jaanuar 15250 10203 25453 0 2006
veebruar 13478 9659 23137 0 1839
marts 13928 12390 26318 0 1972
aprill 13367 8631 21998 0 2147
mai 14518 9625 24143 0 1886
juuni 13238 11333 24571 2695 1576
juuli 9926 7109 18279 2185 1452
august 8313 7188 16445 2832 1462
september 11999 9244 23628 0 1901
oktoober 13265 9026 25029 0 4631
november 12488 9768 25536 0 3906
detsember 12639 10085 25679 0 4875
Kokku 152409 114260 280216 7712 29653
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Lisa 2 Noorsooteatri igakuine elektri tarbimine aastatel 2020-2021

Pievasel ajal Oisel ajal Tarbitud :’6:)?:5; V6:k:
Kalendrikuu tarb_i-tud tarb-i-tud E,‘.I.(tiiv- r:;klti:lv- r:anktl:iv-
aktiiv- aktiiv- voimsus . .
véimsus, kWh | véimsus, kWh | kokku, kWh Y varh vtk
2020
jaanuar 15058 8837 23894 0 4429
veebruar 13846 9532 23378 0 3299
marts 11276 8414 19690 0 502
aprill 5768 5213 10981 0 307
mai 9900 7366 17267 0 1223
juuni 14093 8512 22605 0 1758
juuli 11542 7546 17171 0 1278
august 10970 9787 20757 0 1306
september 12520 8814 21334 0 2791
oktoober 13642 9978 23620 0 3967
november 13408 9847 23254 0 3683
detsember 13572 9537 23110 0 3418
Kokku 145595 103383 247060 0 27961
2021
jaanuar 13367 11804 25171 0 3495
veebruar 11921 9798 21719 0 3101
marts 10811 8259 19070 0 617
aprill 9068 7045 16113 0 442
mai 11976 9651 21627 0 1369
juuni 15254 10170 25424 0 1364
juuli 10088 7437 17525 0 1102
august 9004 7185 16189 0 991
september 13120 8767 21887 0 943
oktoober 12461 10361 22821 0 3281
november 13769 10044 23813 0 3165
detsember 13838 10271 24109 0 3191
Kokku 144675 110793 255468 0 23060
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Lisa 3 Aasta 2018 elektriarvete koondinfo

Aasta 2018 jaan veebr | marts apr mai juuni juuli aug sept okt nov dets

Elektrienergia hind, €/MWh 37,1 43,4 45,3 39,9 38,7 47,8 54,1 55,4 50,9 46,4 52,6 53,1

Elektrienergia eest makstud, € 1015 1063 1233 942 920 1029 1180 1134 1110 1150 1357 1337

VML2, edastamistasu paevatariif,

€/MWh 33,5

VML2 edastamistasu p&evatariif, € | 530 | 478 | 518 | 456 | 481 | 413 | 420 | 400 | 396 | 499 | 520 | 455

VML2 edastamistasu o6tariif, €/kWh 19,8

VML2 edastamistasu Gotariif, € 228 | 203 | 233 | 198 | 186 | 182 | 184 | 169 | 198 | 196 | 203 | 230

VML1 kuutasu (VML19), € 0

VML2 kuutasu (VML29), € 53,6

VML1 vorgulihenduse labilaskevdime,

A-pdhine (VML11), € 0

VML2 vorguiihenduse lébilaskevdime,

A-pohine (VML21), € 228

Elektriaktsiisi maar, €/ MWh 4,5

Elektriaktsiisi maar, € 122 | 1120 | 122 | 106 | 106 | 962 | 975 | 915 | 975 | 111 | 115 | 113

Taastuvenergia tasu maar, €/ MWh 8,9

Taastuvenergia tasu maar, € 243 | 218 | 242 | 210 | 211 | 192

194 | 182 [ 194 | 221 | 230 | 224

R5 Reaktiivenergia tarbimine alla 6
kV pingel, €/Mvarh

R5 Reaktiivenergia tarbimine alla 6

kV pingel, € ) i i ) i ) 13,2 i ) i ) )

R6 Reaktiivenergia vorku andmine
alla 6 kV pingel, €/Mvarh

R6 Reaktiivenergia vorku andmine

alla 6 KV pingel, € 7,8 6,6 19,1 16,2 15,7 13,3 12 12,6 14,3 16,7 18 17

Elektriarve kokku, € 2428 2360 2648 2210 2202 2207 2382 2270 2292 2474 2725 2658
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Lisa 4 Aasta 2019 elektriarvete koondinfo

Aasta 2019 jaan veebr | marts apr mai juuni juuli aug sept okt nov dets
Elektrienergia hind, €/MWh 558 | 47,3 | 40,1 | 42,2 | 423 | 435 | 489 | 49,1 | 488 | 47,7 | 457 | 39,1
Elektrienergia eest makstud, € 1419 | 1094 | 1055 | 928 | 1022 | 1068 | 894 807 | 1152 | 1193 | 1167 | 1003
VML1 edastamistasu pdhitariif, €/ MWh 0 25,6
VML1 pdhitariif, € 0 | 31,9 | 24,2 | 61,1 | 70,1 | 84,0 | 75,7
VML2 pdevane tariif, €/ MWh 30,2
VML2 péevatariif, € 461 | 407 | 421 | 404 | 438 | 400 | 300 | 251 | 362 | 401 | 377 | 382
VML2 8dtariif, €/MWh 17,8
VML2 sétariif, € 182 | 172 | 221 | 154 | 171 [ 202 | 127 | 128 | 165 | 161 | 174 | 180
VML1 kuutasu (VML19), € 0 17,9
VML2 kuutasu (VML29), € 35,7

VML1 vorguiihenduse lébilaskevdime,

A-pohine (VML11) 0 95

VML2 vérguiihenduse labilaskevdime,

A-pdhine (VML21) 228 133

Elektriaktsiisi maar, €/ MWh 4,5

Elektriaktsiisi maar, € 114 | 103 | 118 | 983 | 108 | 110

81,7 | 735 | 106 | 112 | 114 | 115

Taastuvenergia tasu maar, €/MWh 10,4

Taastuvenergia tasu méér, € 265 | 241 | 274 | 229 | 251 | 256 | 190 | 171 | 246 | 260 | 266 | 267

R5 Reaktiivenergia tarbimine alla 6 kV

pingel, €/Mvarh 51

R5 Reaktiivenergia tarbimine alla 6 kV

pingel, € 0 0 0 0 0 13,7 11,1 14,4 0 0 0 0

R6 Reaktiivenergia vorku andmine alla
6 kV pingel, €/Mvarh

R6 Reaktiivenergia vorku andmine alla

. 14 12,9 13,8 15 13,2 11 10,2 10,2 13,3 32,4 27,3 34,1
6 kV pingel, €

Elektriarve kokku, € 2736 2311 2383 2109 2285 2341 1927 1761 2387 2510 2491 2337
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Lisa 5 Aasta 2020 elektriarvete koondinfo

Aasta 2020

jaan veebr | marts apr mai juuni juuli aug sept okt nov dets

Elektrienergia hind, €/ MWh

33,8 31 27,2 23,9 28,2 44,2 33,1 45,2 43 43 47,6 52,3

Elektrienergia eest makstud, €

808 724 535 262 486 998 568 939 918 1015 1107 1208

VML2, edastamistasu paevatariif,
€/MWh

30,2

VML2 edastamistasu paevatariif, €

444 407 334 171 292 415 338 331 378 412 405 410

VML2 edastamistasu 6otariif, €/ MWh

17,8

VML2 edastamistasu dotariif, €

157 170 150 93 131 152 140 174 157 178 175 170

VML1 kuutasu (VML19), €

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VML2 kuutasu (VML29), €

53,6

VML1 vorgulihenduse labilaskevdime,
A-pChine (VML11), €

0

VML2 vorgulihenduse ldbilaskevdime,
A-pGhine (VML21), €

228

Elektriaktsiisi maar, €/ MWh

4,5

Elektriaktsiisi maar, €

122 | 110 | 122 | 106 | 106 | 962 | 975 | 91,5 | 975 | 111 [ 115 [ 113

Taastuvenergia tasu maar, €/ MWh

8,9

Taastuvenergia tasu maar, €

17 | 21 | 21 [ 24 | 23 | 23

107 | 105 | 88 | 49 | 17 | 23

R5 Reaktiivenergia tarbimine alla 6 kV
pingel, €/Mvarh

5,4

R5 Reaktiivenergia tarbimine alla 6 kV
pingel, €

0

R6 Reaktiivenergia vorku andmine alla
6 kV pingel, €/Mvarh

R6 Reaktiivenergia vorku andmine alla
6 kV pingel, €

31 23,1 3,51 | 2,15 | 8,56 | 12,3 | 894 | 9,15 19,5 | 27,8 | 258 | 23,9

Elektriarve kokku, €

2099 1975 1615 983 1412 2137 1547 1990 2016 2205 2281 2377
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Lisa 6 Aasta 2021 elektriarvete koondinfo

Aasta 2021 jaan veebr | marts apr mai juuni juuli aug sept okt nov dets

Elektrienergia hind, €/ MWh 56,7 62,6 46,5 46,0 51,7 74,0 88,5 90,1 128 116 129 220

Elektrienergia eest makstud, € 1428 1360 887 741 1119 1881 1551 1459 2807 2648 3071 5315

VML2, edastamistasu pdevatariif, 30,2
€/MWh '

VML2 edastamistasu p&evatariif, € | 444 | 407 | 334 | 171 | 292 | 415 | 338 | 331 | 378 | 412 | 405 | 410

VML2 edastamistasu o6tariif, €/ MWh 17,8

VML2 edastamistasu 6tariif, € 404 | 360 | 327 | 274 | 362 | 461 | 305 | 272 | 396 | 378 | 420 | 410

VML1 kuutasu (VML19), € 0

VML2 kuutasu (VML29), € 53,6

VML1 vOrgulihenduse labilaskevdime, 0
A-pohine (VML11), €

VML2 vorguiihenduse lébilaskevdime, 228
A-pohine (VML21), €

Elektriaktsiisi maar, €/ MWh 1

Elektriaktsiisi maér, € 122 | 1120 | 122 | 106 | 106 | 962 | 975 | 915 | 975 | 111 | 115 | 113

Taastuvenergia tasu maar, €/ MWh 11,3

Taastuvenergia tasu maér, € 107 | 105 | 88 [ 49 | 17 | 23 | 17 | 21 | 21 [ 24 | 23 | 23

R5 Reaktiivenergia tarbimine alla 6

kV pingel, €/Mvarh >4

R5 Reaktiivenergia tarbimine alla 6

kV pingel, € 0

R6 Reaktiivenergia vorku andmine
alla 6 kV pingel, €/Mvarh

R6 Reaktiivenergia vorku andmine

. 24,5 21,7 4,32 3,1 9,58 9,54 7,71 6,93 6,6 23,0 22,2 22,3
alla 6 kV pingel, €

Elektriarve kokku, € 2657 2465 1881 1623 2209 3126 2537 2346 3891 3796 4267 6509
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Lisa 7 Esimeses sektsioonis kasutatud mooteseade - A-Eberle PQ-Box 300
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Lisa 8 Teises sektsioonis kasutatud mooteseade - Qualitrol Informa PMD-A
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Lisa 9 Noorsooteatri Nunne tn 4 hoone elektriskeem




Lisa 10 Ventilatsiooniruum Nunne tn 4 hoones - Siemensi jahutussiisteem
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