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EESSONA

Kdesolev t66 on tugineb FinEst Targa Linna Tippkeskuse pilootprojektil DigiAudit, mis
loodi eesmargil holbustada hoonete energiatohususe ja sisekliima reaalajalist jalgimist
digitaalse platvormi vahendusel. DigiAuditi platvormi tehnilise lahenduse, sealhulgas
andmete kogumise teostas Thinnect OU.

Magistritdd siindis Martin Thalfeldti initsiatiivist uurida edasi DigiAuditi kdigus kogutud
CO2 moodteandmeid Euroopa Hoonete Energiatohususe Direktiivi (EPBD) uuenduste
valguses. Tanan Martin Thalfeldti suunamise ja kontseptsioonide eest ning Tuule Mall
Partsi vahetu tagasiside, heade nduannete ja praktilise abi eest. Samuti tdnan Jarek
Kurnitskit, kes jagas ajakohast informatsiooni EPBD uuenduste kohta. T66 valmimisel
oli vahetuks abiliseks ka ChatGPT, kes/mis hdlbustas uute ideede ja matemaatiliste
kontseptsioonide avastamist, programmeerimise tdoprotsessi ning andmete

visualiseerimist.

Magistrit66 marksdnad: CO: andurid, sisekliimaklass, kasutusaegade tuvastamine, EN
16798-1:2019, magistritto



Liihendite ja tahiste loetelu

BLC - baastaseme korrektsioon (baseline correction)

BMS - digitaalne hoonehaldussiisteem (Building Management System)

DCV - ndudluspohine ventilatsioon (demand controlled ventilation)

EPBD - Euroopa hoonete energiatohususe direktiiv (Energy Performance of Buildings
Directive)

ICC - arvutuslik sisekliimaklass (Indoor Climate Class)

NDIR - levinud anduritehnoloogia gaaside kontsentratsioonide tuvastamiseks
proportsionaalselt infrapunakiirguse neeldumisintensiivsusele (non-dispersive infrared)
REHVA - Euroopa kitte- ja ventilatsiooniihingute esindajate fbdderatsioon
(Representatives of European Heating and Ventilation Associations)

Resampling - aegrea sissekannete ajaintervalli Uhtlustamine valitud sagedusele.

Mootevaartused arvutatakse vastavalt Umber valitud metoodika alusel.



1. SISSEJUHATUS

Siseruumides veedetakse arenenud riikides ligi 90% ajast (Klepeis et al., 2001).
Hoonete sisekliima kvaliteedil on oluline mdju ruumisviibijate tervisele ja kognitiivsele
sooritusvdimekusele, seega on oluline tagada head sisekliimatingimused, et ei
halveneks Oppe- ja toovoimekus (Stafford, 2015) ning et viiruste dhukaudse leviku risk
oleks minimeeritud (Peng et al., 2022). Sisekliima kvaliteeti ja sellest tulenevalt ka
tehnosilisteemide eesmadrgipdrast toimimist saab slistemaatiliselt hinnata, monitoorides
ja anallisides kasutuses olevate ruumide temperatuuri ja slsihappegaasi (CO2)
jooksvaid modteandmeid. CO2 taseme pohjal on voimalik hinnata ka ruumi
kasutusprofiili ja sellest tulenevalt optimeerida ventilatsiooni ja kitte- voi
jahutusseadmete t66d voi lausa ruumide kasutusotstarve iUmber motestada. Lisaks on
ruumiandurite abil jalgitav Ohukvaliteet heaks esmaseks indikaatoriks, et tuvastada
puudulikult tootavaid ventilatsioonislisteeme voi probleemseid iksikuid ruume, valtides
keerukamaid lahendusi nagu andurite lisamist dhukanalitesse. Hea sisekliima tagamine
ja jalgimine on osa ka uuenenud 2024. a Euroopa hoonete energiatohususe direktiivis
(EPBD) liikmesriikidele esitatavatest suunistest.

Eelnev tostatab koik sisekliima andmepdhist jalgimist ja hindamist puudutavad teemad
paevakorraliseks, kuna direktiivi joustumisel tuleks hakata koguma ja analilsima
sisekliimat iseloomustavaid mooteandmeid suuremal skaalal, samas on varasemalt
taheldatud laialt kasutuses olevate CO: andurite ebastabiilset toimimist, sh
markimisvaarseid moodtevigasid (Mylonas et al., 2019). Kurnitski (REHVA) mainib EPBD
uuendust selgitavas artiklis, et kuigi CO2 ruumiandurid on osana noudluspdhistest
ventilatsioonististeemidest juba turul olnud pikka aega, on nende slisteemide
paigalduskvaliteet olnud sageli puudulik ning stisteemid tervikuna ei ole tdestanud oma
tookindlust (Kurnitski, 2023). Sellest tulenevalt on ruumipdhiste CO> andurite
kasutamine siiani suhteliselt vahelevinud ning modtmisi parssivate tegurite ja
modtevigade moju vajab  kvantifitseerimist ning lihtsaid lahendusi vigade
eemaldamiseks.

Antud t66 eesmark on esitada statistiline taustinfosisteem uuenevatele sisekliima
hindamismetoodikatele ja suunistele ning kasvavale COz-andurite kasutustrendile, et
suurendada teadlikkust anduritega seotud pohiprobleemidest, nende m0djust
mootetulemustele ning vdimalikest kompensatsiooni- ja jareltdotlusmeetmetest.

T6O kaigus hinnatakse moodteandmete kattesaadavust ja kvaliteeti, seejdrel pakutakse
valja jareltdodtlusalgoritmid ja optimeeritakse nende t66d. Vorreldakse téodeldud ja
tootlemata andmete md&ju tulemustele Idhtuvalt I1ahtuvalt Euroopa standardi EN 16798-
1:2019 hindamismetoodikast.
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2. KIRJANDUSE ULEVAADE

CO: andurite tiapsus

Vajadus poodrata tahelepanu CO2 andurite naditude korrektsusele avaldus, kui antud t66
autor anallisis 56 klassiruumi aastaseid CO2> mddteandmeid ja ilmnesid slistemaatilised
vead ning anomaalsed hipped (Joonis 2.1) moddteandmete baasnivoos. Mddtmistes
kasutatud andurite deklareeritud tapsus oli 25°C juures + 30 ppm. Lisaks oli anduritele
sisseehitatud automaatne baasnivoo korrektsioonialgoritm, aga mooteandmetest
avaldusid kohati baasnivood isegi 250 ppm juures, mis on atmosfaari
slisihappekontsentratsiooni (=420 ppm) arvestades vOimatu ja tahendab minimaalselt
150 ppm suurust naidu alahindamist (Aljas et al., 2023). Ligikaudu sama magnituudiga
ilmnesid ka baasnivoo llehindamise vead (Joonis 2.2). Jooniselt nahtub, et isegi
nadalavahetusel, kui Opperuumid kasutuses polnud, olid CO2> moddetud
tasakaalukontsentratsioonid andurite 10ikes vdga erinevad. See tddemus annab kindla
indikatsiooni, et mddtevaartused on nihkunud ja ei kajasta tegelikku olukorda eeldatava

tapsusega.

—— Measured Baseline Corrected
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200+ r v r . . . !
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Joonis 2.2 56 CO; anduri 7 paeva moodteandmed

Joonis 2.1 Anomaalne hipe mododetud CO, demonstreerimaks baastaseme  varieeruvust
tasemes (Vihman et al., 2023) (Aljas et al., 2023)

Eelnimetatud uurimistéos kasutati NDIR (non-dispersive infrared) tlilpi CO2 andureid,
mis on hoonete tehnosutsteemides kasutatavate CO: anduritena enim levinud
anduritltp, taskukohase hinnaga ja deklaratsiooni jargi ka piisava tapsusega. Samas
leidub palju teaduskirjandust, kus vastava tehnoloogiaga andurite puhul on margatud
tugevaid halbeid valjaspool deklareeritud tapsusklassi ja sarnaseid probleeme eelneva
uuringuga.

Fisk et al. uurisid 44 NDIR CO: andurit Uheksas avalikus hoones. Taheldati kuni
mitmesaja ppm suuruseid mootevigasid ja suurt variatsiooni, millest jareldati vajadust
kvaliteetsemate andurite ja parema kalibreerimise jarele (W. Fisk et al., 2008).

Fisk et al. taiendasid oma t66d, uurides 208 NDIR CO2 andurit 34 arihoones. Taheldati

suurt varieeruvust andurite tapsuses lahtuvalt tootjafirmade I[dikes, kuid isegi
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korgemakvaliteedilised andurid ei taganud kohalikule standardile vastavat tapsusklassi
(W. 1. Fisk et al., 2010). Moodtevigade peamiseks pdhjuseks toodi otsesed probleemid
anduriga ja vahemtdendolisemaks peeti torkeid andmeedastusahelas vOi anduri
vananemist. Raporti hinnangul on noudluspdhise ventilatsiooni (DCV) efektiivsuse
tagamiseks vaja arengut andurite tehnoloogias.

Shrestha ja Maxwell teostasid 4-osalise uuringu hindamaks laialtlevinud NDIR CO:
andurite t66d hoonete tehnoslisteemide kontekstis. Esimeses uuringus hinnati andurite
tapsust, lineaarsust, korratavust, histereesi ja tundlikkust Shuniiskuse, -teperatuuri ja
-rdhu suhtes. Sama mudeliga andurite mddtetulemustes leiti markimisvaarseid
erinevusi (Shrestha & Maxwell, 2009). Uuringusarja teises osas anallisiti 45 andurit 15
erinevast mudelitiubist ja tdheldati olulisi erinevusi andurite deklareeritud ja tegelike
tapsuste vahel kdigi tootjate puhul, kusjuures Ukski andur ei vastanud deklareeritud
tapsusklassile (Shrestha & Maxwell, 2010a). Kolmandas osas uuriti andurite tundlikkust
keskkonnatingimustele. Niiskuse suhtes tuvastati tundlikkus vaid kolmel anduril. Leiti,
et dhutemperatuur ja -rohk mdjutasid mootmistulemusi kdigi andurite puhul, kusjuures
erinevused avaldusid jallegi ka samade mudelite I[0ikes. Samuti maérgiti &ra
kalibreeringu tugev mdju tulemustele (Shrestha & Maxwell, 2010b). Uuringu neljas osa
keskendus anduri vananemise mdjule. Leiti, et aastase katseperioodi jooksul avaldus
vananemise moju mone anduritliibi puhul margatavalt, mone puhul Uldse mitte
(Shrestha & Maxwell, 2010c¢).

2018. aastal teostasid analoogseid uuringuid Mylonas et al., kasutades kuute erinevat
NDIR CO2 andurit (Mylonas et al., 2019). Vaatamata ligi 8-aastasele arenguperioodile
vOrreldes elnevate uuringutega, ilmnesid endiselt sarnased probleemid, kuid sdltuvalt
mojuteguritest kaitusid andurid erinevalt. Kolme anduri mdodteviga kasvas temperatuuri
suurenedes, kolmel CO: kontsentratsiooni suurenedes ja Uhel suhtelise niiskuse
suurenedes. Siiski ei saavutanud Ukski andur deklareeritud modotetapsust - vead
standardsetel t66tingimustel ulatusid kuni 400 ppm-ni, olles valdavalt suuremad kui
100 ppm.

Ka Berquist ja Banister hoiatasid, et andurite pimesi kasutamine ilma valideerimata voib
ndudluspdhise ventilatsioonislisteemi t60 rikkuda: uuritud kolmest andurist (iks naitas
algselt vaartuseid nihkega 500 ppm, Uhel anduril olid naidud 19% ajast lubatud
tapsuspiirkonnast valjas ning kolmas andur ei edastanud andmeid lildse (Berquist &
Banister, 2020).

Annaliese Keimel tdheldas samuti ligi 70...100 ppm suurust nihet mddteandmetes, kuid
todes, et korrektsioonimeetmeid rakendades Uhtis diinaamika referentsandmetega
hasti (Keimel, 2019).
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Baastaseme korrektsiooni algoritm

Vihman et. al on pakkunud valja lihtsa reaalajas toimiva algoritmi, et parandada ajas
nihkuvat moddetud CO2 baastaset adekvaatselt ventileeritud perioodilise kasutusega
ruumides (Vihman et al., 2023). Meetod pdhineb Uldistusel, et ruumikasutajate
puudumisest ja Ohuvahetusest tingituna saavutatakse liikuva ajaakna raamides CO:
taseme baasnivoo ehk vdlisbhu CO:2 kontsentratsioon, mille jargi teostatakse
korrektsioonid vastavalt tegelikule hinnangulisele valishu CO2 tasemele. Eeldatakse
ka, et baasnivoost madalamad erindid (outliers) mahuvad alumise 1-protsentiili hulka.
Toos valjapakutud 9-tunnine ajaaken pdhineb vajadusel vahendada algoritmi viibeaega
reaalajalises kasutusolukorras, kuid autor nendib, et pikemad ajaaknad annavad

stabiilsema valjundi ning ajaakna suuruste valiku mdju tuleks taiendavalt uurida.

CO: andurite paigutus

Mou et al. hindasid CFD simulatsioone pohjal CO2 andurite paigutuse moju
modtetulemustele 210 m?2 suuruses seguneva Ohuvahetusega auditooriumis (Mou et
al., 2022). Inimeste vahetus laheduses oli CO2 tase ligi 1200 ppm ning ulejéaanud ruumis
varieerus 600...1000 ppm vahel. Autorid pakkusid valja optimaalseteks asukohtadeks
spetsiifilised laealused punktid 10..30 cm vahega laest. Samas paistab jooniselt, et
vdljapakutud asukohtade Umbruses on kontsentratsiooni gradient endiselt suur
(Joonis 2.3). Viibimistsoonis seinte ldhistel, kuhu andurid sageli tegelikult paigutatakse,
oli kontsentratsioon jooniselt hinnatuna 200...400 ppm vOrra madalam.

F
© 000 2000 E
.

Joonis 2.3 CO; kontsentratsioonide jaotus ja soovituslikud paigutusasukohad auditooriumis (Mou
et al., 2022)

Mahyuddin ja Awbi katsetasid CO2 jaotumist vaikeses, 2 istuva inimese ekvivalendiga
testkambris (Mahyuddin & Awbi, 2010). Margiti ara, et kuigi oma suurema tiheduse

tottu peaks siisihappegaas alla vajuma, oli domineerivaks teguriks gaasi levikul sooja
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ohu konvektsioon, mis kandis gaasi just ruumi kdrgematesse kihtidesse. Kérgeima CO2
kontsentratsiooni piirkonnad Uhtisid kdrgeima temperatuuri piirkondadega ruumis.
Siiski jaid moddetud erinevused ventileeritud olukordades +50 ppm suurusesse

vahemikku.

CO2 kihistumist 3 x 3 x 3 m testkambris uurisid ka Deng et al. (Deng et al., 2018). Nad
markisid, et sissepuhkekanalist valjuva joa keeriselisus (vorticity) on olulise mdjuga
ohu efektiivsel segunemisel. Isegi suurtel ohuvahetuskordsustel esines suure
sissepuhkeava puhul margatav kihistumine madalama joa Kkiiruse ja vaiksema
keeriselisuse tottu.

Esinesid darmiselt suured erinevused (kuni 600 ppm) moddetud CO: tasemetes
lahestikustes asukohtades saasteallika Umbruses. Samas kasutati NDIR andureid, mille
kalibreerimist ei mainitud. Sellest tulenevalt on t66 tulemuste tdlgendamine praktilises

kontekstis keeruline.
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Joonis 2.4 CO; kontsentratsioonide varieerumine erinevate mddtepunktide (P1 kuni P4) ja
ohuvahetuskordsuste (ACH) puhul (Deng et al., 2018)

Pei et al. tegid samuti katseid kliimakambris (Pei et al., 2019). Kamber oli m&6tmetega
4,3 x 4,3 x4,3m ning sisaldas 5 soojus- ja CO:2 eraldusega mannekeeni. Torjuva
Ohuvahetuse puhul, G8huvahetuskordsusel 2,5 h! margati 2,4 m modtmiskdrgustel
200 ppm vdrra kdrgemat naitu kui 1,2 m kdrgusel. Ohuvahetuse suurendades 5 h-!
peale vdhenes vastav erinevus 100 ppm-ni. Seguneva 0huvahetusega olid erinevused
vastavalt alla 150 ppm ja alla 50 ppm. Samas sailisid konvektiivsete dhuvoolude kantud

kdrgenenud kontsentratsiooniga piirkonnad.
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(a) Displacement, 2.5 h-! (b) Mixing, 2.5 h-!

CO, concentration (ppm)
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Joonis 2.5 CO; kontsentratsioonide jaotumine ruumis erinevatel ventilatsioonireziimidel (Pei et
al., 2019)

Soojusliku konvektsiooni téhtsuse markisid ara ka Bulinska et al., uurides kalibreeritud
CFD mudeliga magamistuba, kus oli loomulik ventilatsioon, iks magav inimene, avatud
aken ja radiaator. Autorid leidsid, et valtida tuleks soojus- ja saasteallikate (sh inimeste)
vahetus laheduses ja kohal asuvat ruumipiirkonda, kuna seal on konvektiivsete jugade

maju suur ja ohk pole piisavalt segunenud (Bulinska et al., 2014).

Koik eelmainitud uuringud CO2 jaotumise kohta ruumides kirjeldavad nahtuse
fllsikalist poolt sarnaselt, samas on andurite asukohavalikul soovitused moningaselt
varieeruvad.

REHVA on samuti jaganud soovitusi CO2 andurite paigaldamiseks sisekliima hindamisel
(tOlgituna): ,Ideaalne anduri asukoht on inimeste peamistele statsionaarsetele
viibimiskohtadele vdimalikult Idhedal. Kontorihoones tahendaks see naiteks andurite
paigutamist tédlaudadele, 1...1,2 m kdrgusele porandast. Kui see ei ole voimalik, siis
peaks paigutama anduri l|3hedalasuvale seinale (naiteks termostaadi kdrvale).
Paremuselt kolmas asukoht oleks lae all, kuid (ripp)lakke vdi ventilatsioonikanalitesse
paigutamist tuleks valtida, kuna see ei anna 0iget infot viibimistsooni tajutavale
ohukvaliteedile, valja arvatud siis, kui eesmargiks on modta hoone tehnosiisteemide
t66d." (Boerstra et al., 2019).
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Kasutusaegade tuvastuse algoritm

Kdesoleva t66 autor rohutas oma eelnevas uurimustdods ruumi kasutusaegade
hindamise tapsuse tahtsust EN 16798-1:2019 rakendamisel, demonstreerides ruumide
mootetulemuste jaotumist EN sisekliimaklassidesse kolmes olukorras: ilma
kasutusaegade mé&dramiseta, ruumitlilibipOhiste kontsantsete kasutusaegadega ning
CO2 kontsentratsiooni pdhise dinaamilise meetodiga (Aljas et al., 2023). CO2
kontsentratsiooni pdhine meetod tugineb teadmisel, et sisihappegaasi peamiseks
allikaks siseruumides on seal viibivad inimesed, seega tdhendab tdusev voi teatud
karakteristikaga kdrgenenud CO: tase ruumisviibijate olemasolu.

CO2-pdhiseid kasutusaegade tuvastusalgoritme on vélja pakutud mitmeid, kuid nende
rakendamine ndudab sageli tehisnarvivorkude (ANN) voi teiste masindppemeetodite
kasutamist koos margistatud treeningandmetega. Autor arendas Pedersen et al.
meetodist (Pedersen et al., 2017) inspireeritult valja uue algoritmi, kuna olemasolev
meetod oli keerukas ning ndudis kdrget moodteandmete resolutsiooni ning sisaldas

mitmeid empiirilisi konstante.

Antud td6 uudsus seisneb

e kirjanduses esitatud anduriprobleemide mdju hindamises laia ja mitmekesise
andmehulga pdhjal parast mitmeaastast arenguperioodi andurite tehnoloogias;

e suurel skaalal teostatud CO2 andmete kogumisel avaldunud tdiendavate
probleemide teadvustamises, riihmitamises ja moju hindamises;

e lihtsate ja skaleeritavate korrektsiooni- ja kasutusaegade tuvastusalgoritmide
valjapakkumises, nende t66 ning parameetrite optimeerimises ja piiritlemises;

e erinevate stsenaariumite modju kvantifitseerimises vastavalt Euroopa Liidus
tunnustatud ning tha enam kasutust leidvatele sisekliima
hindamismetoodikatele ja -nduetele (EN 16798-1:2019, LEVEL(s), EPBD).
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3. TEOREETILISED ALUSED

3.1 Euroopa hoonete energiatohususe direktiiv

Euroopa hoonete energiatdhususe direktiiv (EPBD) aastast 2018 mainib artiklis 5, et
hoonete  energiatbhususe  eesmarkide  saavutamisel ei  tohi halveneda
sisekliimakvaliteet. Direktiivi uuenenud versioonis artiklis 2, 57a motestatakse
~Sisekliimakvaliteet" lahti kui hinnang parameetritele nagu ruumi dhutemperatuur,
suhteline niiskus, ventilatsiooni Ohuvahetuskordsus ja erinevate saasteainete
olemasolu, mis mdjutavad ruumisviibijate tervist ja heaolu . Lisaks mainitakse artiklites
7 ja 8, et uute ja oluliselt renoveeritavate hoonete puhul tuleb pdérata tahelepanu
optimaalset sisekliimakvaliteeti puudutavatele teemadele. EPBD uue versiooni artikkel
11 kohustab liikmesriike satestama ndudeid adekvaatsete sisekliimakvaliteedi
standardite rakendamiseks, et tagada tervislik sisekliima. Samuti oodatakse, et
liikmesriigid nduaks uute ja oluliselt renoveeritavate mitteeluhoonete varustamist
monitoorimis- ja juhtseadmetega asjakohaste Uksuste tasemel, et tagada pideva
kasutusega ruumide sisekliimakvaliteet. Uue EPBD artikli 11 2a, 3 jargi voivad
lilkmesriigid esitada selliseid ndudeid soovi korral ka eluhoonetele.

J. Kurnitski (REHVA) tddeb EPBD uuendusi lahtimdtestavas artiklis, et EPBD
regulatsioon ei anna tapsemaid juhiseid, kuidas |aheneda sisekliima
monitoorimisele (Kurnitski, 2023). ,Monitoorimis- ja juhtseadmed asjakohaste Uksuste
tasemel® on Kurnitski artiklis tolgendatud kui ,ndudluspdhine ventilatsioon ja
temperatuuri- ning CO2 andurid®, viidates siinkohal Euroopa jatkusuutlike hoonete
raamistikule LEVEL(s), kus kasutatakse indikaatoritena justnimelt dhutemperatuuri ja
CO2 modteandmeid. LEVEL(s) metoodika tugineb omakorda Euroopa standardil
EN 16798-1:2019.

3.2 CO: sisekliima indikaatorgaasina

Uuringud on naidanud, et CO:2 kontsentratsioon siseruumides on heas korrelatsioonis
lenduvate orgaaniliste Uhendite (VOC) ja teiste saasteainetega. Sellest tulenevalt
peetakse sisinikdioksiidi heaks ruumidhu kvaliteedi indikaatoriks.

Ruumi CO: tase kujuneb CO: eraldus- ning eemaldusvdimsuste tasakaalu jargi.
Kdrgenenud CO: kontsentratsioon viitab ebapiisavale 0©huvahetusele, mdjudes
negatiivselt inimeste kognitiivsele vdimekusele, heaolule ning tervisele. Uks
markimisvadrne terviserisk siseruumides on viiruste dhukaudne levik. Inimeste eritatud
aerosoolsed osakesed aitavad viiruseid edasi kanda ning seega tuleks ruumist

voimalikult kiirelt vdlja ventileerida .
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3.3 CO2 pohine kasutusaegade hindamine ja

noudluspohine ventilatsioon

CO2 on inimese hingamise kdrvalsaadus ja selle kontsentratsioon vdib kiiresti tousta,
kui ruumisviibijaid on palju ning dhuvahetus pole piisav. CO2 taseme jargi saab hinnata
inimeste kohalolu ning seelébi hoone vo&i ruumide kasutusprofiile. Kasutusprofiilide
teadmine aitab optimeerida hoone tehnoslisteemide t66d energiasaastu saavutamiseks.
Naiteks kasutatakse CO: taset sageli ndudluspdhise ventilatsiooni (DCV) juhtimiseks, et

valtida ebavajalikku ventileerimist madala kasutuskoormusega ajaperioodidel.

3.4 CO:2 andurite NDIR tehnoloogia

NDIR tuupi andurid on hoonete tehnoslsteemides enimlevinud tanu taskukohasele
hinnale ja suhteliselt heale (deklareeritud) moddtetdpsusele. NDIR andurite laiem
kasutus hélmab erinevate gaaside, sh CO2 kontsentratsioonide tuvastamist.

NDIR andurite t66 pdhineb faktil, et erinevad gaasid neelavad infrapunaspektrumis
erinevaid sagedusvahemikke. Anduris paiknev valgusallikas eritab proovikambrisse
vastavalt mdddetavale gaasile iseloomuliku lainepikkusega infrapunakiirgust. Kambri
teises otsas paikneb optiline sensor, mis mdddab saabunud kiirguse intensiivsust ja
selle pdhjal arvutab valja gaasi kontsentratsiooni - mida rohkem kiirgust on neeldunud,
seda suurem on kontsentratsioon. Anduri ees paikneb tavaliselt optiline selektiivfilter,
mis aitab eemaldada spektraalset mira ja teistest gaasidest tulenevat interferentsi.
Interferentsi kirjeldavad ka Dinh et al., kuid tddevad, et veeaurust tingitud spektraalne
interferents on siiani vaid osaliselt lahendatud probleem (Dinh et al., 2016). Aastal 2022
on Teng ja Chen pakkunud probleemile véalja matemaatilise kompensatsiooni-
mehhanismi tuginedes suhtelise niiskuse modteandmetele (Teng & Chen, 2023).
Hoonete tehnosisteemide NDIR CO: andurites kasutatakse peamiselt kahte erinevat
tllpi optilisi sensoreid - termopiile (enamlevinud) vOi plroelektrilisi detektoreid
(kiirema reaktsiooniajaga). Mdlemate puhul on tdaheldatud sdltuvust temperatuurist ja
teistest keskkonnateguritest, kuid samuti on arendatud valja mitmeid
kompensatsioonimeetmed (Park et al., 2010) (Yi, 2017) (Zhou et al., 2021).
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Joonis 3.1 NDIR anduri lihtsustatud, pohimotteline skeem (Allikas: CO2meter.com)

Kokkuvotlikult voib delda, et NDIR andurite tdpsusprobleemid on laiemalt teada ning
nende eemaldamiseks on valja pakutud nii fadsilisi kui ka matemaatilisi
kompensatsioonimeetmeid, mida osaliselt uuemates andurites osaliselt ka rakendatud
on. Siiski ilmneb mitmetest CO> modteandmeid anallilsivatest uurimustdéddest, sh

kaesoleva t66 andmestikust, et varieeruvus andmete kvaliteedis on Uldpildis suur.

3.5EN 16798-1:2019 ja TAIL metoodika rakendamine

ohukvaliteedi hindamiseks

EN 16798-1:2019 ,Sisekeskkonna lahteandmeid energiatdhususe projekteerimiseks ja
hindamiseks, lahtudes sisedhu kvaliteedist, soojuslikust keskkonnast, valgustusest ja
akustikast™ on palju viidatud laialdaselt rakendust leidnud standard, milles esitatud
metoodikat kasutatakse Uhtlasi ka sisekliima jooksvaks hindamiseks parast hoone
kasutuselevottu. EPBD juhiste ajendil on Wargocki et al. arendanud standardile
tugineva tervikliku sisekliimakvaliteedi hindamismetoodika nimega TAIL, mille Gheks
osaks on ka COz-pdhine dhukvaliteediklassi arvutamine .

Ohukvaliteediklass on vdimalik arvutada igale ruumile v3i tsoonile, kasutades seda
esindava CO:2 anduri logitud aegridasid valitud ajaperioodil. Mddteandmed tohivad
sisaldada ainult kasutusaegseid moddtevaartuseid, seega tuleb kasutusajavdlised
perioodid mddteandmestikust enne arvutust eemaldada.

Sisekliimaklasside, sh dhukvaliteediklasside kategooriaid on neli. Klassid on seotud
asukate vOimalike ootustega. Klassile I vastab kdrge ootuste tase, klassile II keskmine,
klassile III tagasihoidlik ning klassile IV madal. Normaalseks tasemeks loetakse taset
~keskmine".

Klasside arvutamisel jaotatakse kasutusaegsed moédteandmed nelja erinevasse ppm-
vaadrtuste vahemikku. Vahemike piiride madratlemiseks on EN standardis pakutud valja
kolm erinevat CO2-p0Ohist meetodit, millest m&dtmistepdhise jookva jalgimise puhul on

asjakohaseim tunnetuslikul 6hu kvaliteedil pohinev meetod (meetod 1). Sama meetodit
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kasutatakse ka LEVEL(s) raamistikus. Vahemikke eraldavad vaartused on esitatud
teoreetilise ideaalse baastaseme suhtes, milleks on valisdhu CO2 kontsentratsioon. EN
standardis on esitatud valisdhu CO2 kontsentratsiooniks lihtsustatult konstantne 400
ppm. TAIL metoodika margib &ra, et valisohu CO. tase vOiks olla ajas moddetud

vaartus.

Tunnetusliku dhukvaliteedi meetodi jargselt on dhukvaliteedi klasside piirid jargmised:
I. < baastase + 550 ppm

II. baastase + 550 ppm... baastase + 800 ppm

III. baastase + 800 ppm ... baastase + 1350 ppm

V. > baastase + 1350 ppm

Arvutuslik sisekliimaklass leitakse lihtsustatud TAIL metoodika jargi: korgem
sisekliimaklass saavutatakse, kui sellest madalamates klassides ei asu summaarselt
rohkem kui 5% kogu kasutusaegsetest andmetest. Originaalses TAIL metoodikas kehtis
5% taluvuspiir vaid vahetult madalamale klassile ning 1% taluvuspiir kaks klassi
madalamale klassile.

Naide:
eeldame, et valisbhu CO»-tase on konstantselt 420 ppm. Uhe nédala jooksul viibiti
ruumis kokku 40 tundi. MoOtevaartused ja nende suhtelised kestused jaotusid

klassidesse jargnevalt:

Ohukvaliteediklass Moodetud tundide arv n | Protsent kogu tundide
ja vastav ppm-vahemik vastavas ppm-vahemikus | arvust % 100%

I: 400...950 34 85%

II: 950...1200 4,4 11%

III: 1200...1750 1,4 3,5%

IV: 1750+ 0,2 0,5%

Klassi I ei ole vdimalik saavutada, kuna selles klassis asub 85% kogu perioodi
mootevadrtustest ning Ulejaanud 15% asuvad madalamates klassides, mis ei mahu
taluvuspiiri 5% sisse. Saavutatakse klass II, kuna klassis III ja IV asuvate

modteandmete summaarne kestus jaab alla 5% piiri.
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4. METOODIKA

T6d eesmark on esitada statistiline taustinfosisteem uuenevatele sisekliima
hindamismetoodikatele ja -suunistele ning kasvavale COz-andurite kasutustrendile, et
suurendada teadlikkust anduritega seotud pohiprobleemidest, nende mdjust
modtetulemustele ning voimalikest kompensatsiooni- ja jareltédtlusmeetmetest.

T6d kaigus hinnatakse moddteandmete kattesaadavust ja kvaliteeti, tutvutakse
iseloomulike  kaditumismustritega, pakutakse valja jareltddtlusalgoritmid ja
optimeeritakse nende t60d. Vorreldakse toodeldud ja téétlemata andmeid ning nende
mdju tulemustele Idhtuvalt Idhtuvalt Euroopa standardi EN 16798-1:2019
hindamismetoodikast.

Statistilise Uldistusvdéime saavutamiseks on tédsse kaasatud mddteandmed vdimalikult
paljudelt erinevatelt anduritelt maksimaalse ajaperioodi jooksul. Eelnevat korrastamist
vajas andmete struktuur ja vorming, kuid puudulike vdi vigaste andmete hulk ja mdju
on osa uurimisobjektist. Andmet6otluseks kasutatakse programmeerimiskeele Python
3.10.4 laialtlevinud andmetddtlusmoodulit Pandas 2.0.3. Andmed visualiseeritakse
kasutades Python’i mooduleid Matplotlib 3.7.1 ja Seaborn 0.12.2.

Esmalt hinnatakse andmete Uldist kattesaadavust, pidevust ja lihtsasti tuvastatavate
vigade tllUpe ning osakaalu. Etapi eesmargiks on anda ettekujutus tapiliste andurite
tookindlusest ja vOimalikest andmeedastusprobleemidest EPBD monitoorimisnduete
valguses ning eemaldada selgelt vigased andmepunktid valimist.

Seejarel rakendatakse baastaseme korrektsioonialgoritmi (BLC algoritmi), et
eemaldada andurite puudulikust kalibreerimisest, pikaaegsest kdrvalekaldumisest vm
mdjuteguritest tulenev nihe. Optimeeritakse algoritmi parameetreid, et saavutada
eesmargiparane ja suure usaldusnivooga tdd vdoimalikult laia andmestiku ulatuses.
Tulemusi vorreldakse nii mootihikute skaalal (ppm) kui ka sisekliimaklassidesse
jaotatult (Iahtuvalt LEVEL(s) ja EN 16798-1:2019 arvutusmetoodikatest).

Parast andmete tédtlemist BLC algoritmiga rakendatakse kasutusaegade tuvastuse
algoritmi. Antud t66 andmestiku pdhjal arendatakse edasi algoritmi t66 tapsust ja
kiirust. Kuna puuduvad tdesed andmed kasutusaegade valideerimiseks, testitakse
tulemuste tundlikkust tuvastustapsusele, laiendades voi kahandades tuvastatud
kasutusperioode kuni (he tunni vorra. Sarnaselt BLC mdjuanallisile hinnatakse
tuvastustapsuse moju, kategoriseerides tulemused sisekliimaklassidesse ning esitades

kestuskoveratel.
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4.1 Mooteandmete kogumisprotsessid

T66s kasutatakse NDIR-tlipi CO2 andurite mdoteandmeid. Andmed on kogutud aastate
vahemikus 2021...2024 erinevatest Eesti haridusasutustest, sh lasteaedadest. Algses
valimis oli kokku 212 erinevat andurit 17 hoonest andmestiku kogumahuga 333 aastat.
Andurite jaotuvus on hoone tlilpide jargi esitatud tabelis 4.1. Tabelis olev struktuur

sailib ka koigil jargnevatel joonistel, kus on horisontaalteljele margitud ,,212 erinevat

andurit", naiteks joonisel 5.1. pohi- ja keskharidusasutused
lasteaiad
Tabel 4.1 Andurite ja hoonetlupide tlevaade _
hoone tiip pkh la pkh la
andurite arv hoones 57 ‘5‘ 17 ‘ 7 ‘5‘5‘ 10 ‘6‘ 15 f6| 14 Q7| 11 21 24

Andurite paigutamine, andmete kogumine, margistamine ja talletamine oli teostatud
osana projekti DigiAudit arendustédst. Ruumide valim, andurite mudelite ja paigutuse
valik ning andmeedastuslahendused on maaratud eraldiseisvalt antud uurimistéést. T66
eesmark on kasutada olemasolevaid lahendusi ja andmeid printsiibil ,,on nagu on", et
anda Ulevaade vodimalikest eesootavatest probleemidest ja tdheplepanu vajavatest
aspektidest EPBD uute nduete rakendamise valguses turutingimustel, mitte
laboratoorselt kureeritud katsete naitel.

Andmed on kogutud andmeparinguna Uhtsest andmebaasist (v.a. Uks hoone, mille
andmestiku edastas hoone esindaja isiklikult), kasutades ,CO2" kategooriatunnusega

andmeid maksimaalse saadaoleva ajaperioodi ulatuses.

4.2 Mooteandmete puhastamine ning andmekadu

Enne algoritmide rakendamist ja sisekliimaklasside arvutamist tutvutakse andmetega,
visualiseerides need

1) ajateljel

2) ppm-vaartuste esinemissageduste jaotustena

3) ajasammude esinemissageduste jaotustena
Tuginedes visualiseeringutelt kogutud vihjetele valjapaistvate anomaaliate kohta,
kavandatakse edasine andmete puhastusmetoodika vajaduspohiselt. Metoodika koos
protsessi ning vahetulemustega on esitatud peatlikis 5. Igas puhastusetapis
eemaldatud voi jdrelejgdnud andmete protsent ning vastav analliis on esitatud

peatlkis 6.1.
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4.3 Baastaseme korrektsioon

Baastaseme korrektsioonialgoritmi (BLC algoritmi) eesmark on (htlustada
mooteandmete algoritmiliselt tuvastatud baasnivoo teoreetilise baasnivooga 400 ppm.
Baasnivoo on siseruumi minimaalne teoreetiline véimalik CO2 tase tulenevalt valisdhu
CO2 kontsentratsioonist. Algoritmi rakendamise vajadus tuleneb tdédemustest, et:
e standardijargsed sisedhukvaliteedi klassid tuleb arvutada teoreetilise baasnivoo
ehk valisdhu ppm-kontsentratsiooni suhtes;
e NDIR-tllpi andurite kaitumises on nii vanemas kui ka uuema teaduskirjanduses
margitud deklareeritud tapsusele mittevastavust, vigast kalibreeringut,
anomaalseid kaditumismustreid ning kalibreeringu kaldumist ajas. Seda

kinnitavad ka antud t66 raames uuritavad laiaulatislikud mooteandmed.

4.3.1 Algoritmi toopohimote

Baastaseme korrektsioonialgoritmi t66 pohineb eeldusel, et liikuva akna ulatuses
saavutatakse CO:2 baastase. Algoritmi sisendiks on 2 tdéoparameetrit ning
modteandmete vektor:

twinn - liilkuva akna suurus, h

Piow — alumise protsentiili vaartus, %

x(t) on mooteandmete vektor, kust=1,2,..,N

CO2 modteandmete aegrea x(t) ulatuses rakendatakse parempoolse joondusega liikuvat
akent suurusega t,,;, », Milles esinevate mddtevaartuste alumise protsentiili p,,, vaartus

madratakse akna esmaseks tuvastatud baastasemeks b, (t):

b, (t) = protsentiil ({x(j)}j'=max(1,t—twm'h+1)'plow)

Vihman et. al artiklis mainitud ajalise viibe valtimiseks nihutatakse b,(t) elemente
ettepoole ks samm vdhem kui akna suuruse vorra, tekitades vektori b,:

by (t) = by(t — tyinn + 1)
Vektori b, puuduvad vaartused tdidetakse seejarel tagasitdite meetodil (backfill), et
taita voimalikud andmeaugud.
Baastaset defineeriva vektori b(t) leidmiseks leitakse vektorite b,(t) ja b,(t)
elementidevahelised maksimaalsed vaartused, ignoreerides vordluspaarides esinevaid
Uksikuid puuduvaid vaartuseid:

b(t) = max(bl(t),bz(t))
Seejdrel arvutatakse korrektsiooniga mooteandmete vektor x'(t), lahutades
originaalsest aegreast maha tuvastatud baastase b(t) ning liites ideaalbaastase b,:

x'(t) = x(t) — b(t) + by
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Olukorras, kus akna suurus moodustab lle 2/3 mooteandmete vektori pikkusest,
rakendatakse liikuva akna asemel (ihekordne baastaseme arvutus kogu modteandmete

vektori ulatuses, et valtida puuduvate vaartuste teket:
2
kui tymn > EN' siis x' = protsentiil (x, piow)

Allpool on esitatud algoritmi kood programmeerimiskeeles Python. Parameeter ¢, , on
asendatud muutujaga ‘window_size’, mille (hikuks on sammud mdodteandmete jarjendis
'ser’. Parameeter p,, on nimetatud kui ‘low_perc’ ning parameeter 'base’ kajastab
ideaalset baastaset. Parameeter ’'min_periods’ tahistab minimaalset ndutavat
mootevaartuste hulka arvutusaknas, et arvutada protsentiilile vastav vaartus - nii
valistatakse baastaseme arvutus suure andmekaoga perioodide puhul, kus
usaldusnivoo oleks muidu aarmiselt madal.

1 import numpy as np
2 import pandas as pd
3

IS

def fix_baseline(ser, window_size=288, low_perc=1, base=468):

(%]

:param ser: timeseries of measured co? values, pd.Series
:param window _size: int, rolling window size in data steps, int

:param low perc: int, low percentile value which is used as baseline value, int

oo o~

:param base: ideal reference baseline value, int

18 e

11 len_ser = len(ser)

12 min_periods = int(window size/2)

13

14 if window size > int(len_ser*2/3):

15 return ser - ser.quantile(low perc/188) + base

16 low quant = ser.rolling(window size, min_pericds=min_periods).quantile{low perc/10@)
17 baseline = np.fmax(low quant.values, low gquant.shift(-window size+1).bfill().values)
18

19 return ser - baseline + base

4.3.2 Parameetrite optimeerimine ja algoritmi méjuanaliiiis

Allpool esitatakse BLC algoritmi mojuanallilisi optimeeritud tdoprotsess. Tegelik
protsess oli komplekssem, iteratiivsem ja sisaldas rohkemaid indikaatoreid. Algselt
kavandatud protsess ei arvestanud aarmiselt varieeruva andmete karakteristikaga ja
seetOttu tuli korrigeerida t66 etappe, indikaatorite valikut ja parameetrite valiku

optimeerimisilesannet.

Parameetrite optimeerimise ja mojuanaliiiisi tooprotsess
Parameetrite t,,;, », ja piow Optimeerimise ja mojuanaltusi I8plik tééprotsess on jargmine:
1) Kasutatakse andmeid stsenaariumist ,01234567" (Joonis 6.1) - koik
andmepuhastusmeetodid ning kuni 30-minutiliste andmeaukude lineaarne

interpoleerimine on rakendatud.
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2) KOigi andurite aegridasid toodeldakse BLC algoritmiga parameetrite
kombinatsioonidel:
e liikuva arvutusakna suurused (h): 9; 24; 48; 168; 336; 504
e alumise protsentiili vaartused (%): 0; 0,1, 0,2; 0,4; 0,7; 1; 1,5; 2; 3; 5;
10

3) Maaratakse primaarsed indikaatorid, mille jargi kvantifitseeritakse korrektsiooni

mdju aegreale:
e pideva skaalaga: keskmine baastasemete erinevus A, (Valem 4.1)
e kategoriseeriv: sisekliimaklass EVS-EN 16798-1:2019 jargi (I, II, III, IV)

4) Igale andurile arvutatakse indikaatorite vaartused punktis 2 esitatud
parameetrite ko&igi 66 kombinatsiooni puhul. Sisekliimaklass (tuvastatud
kasutusaegadel) arvutatakse ka ilma korrektsioonita olukorrale. Vaartuste
pdhjal koostatakse anduri iseloomulikud maatriksid M; ning M; .. (Joonis 4.1).

5) Igale andurile arvutatakse M; pohjal sekundaarsete indikaatorite 3-elemendiline
vektor v;.

6) Iga andur asetatakse 3D ruumi (kujutatuna kahel 2D hajuvusdiagrammil) teda
iseloomustava sekundaarindikaatorite vektori v; alusel. Hajuvusdiagrammidel
eristatakse samasse hoonesse kuuluvaid andureid jargi varvikodeeringuga.

7) AnallUsitakse tekkinud jaotusmustreid, klastreid ja nende tekkepdhjuseid.
Vaadeldakse Uhekaupa hajuvusjaotusest valjavalitud andurite aegridasid koos
vastavate iseloomulike maatriksitega. Anallilsitakse aegrea karakteristikat ja
seost andurit iseloomustava maatriksiga ning paiknemisega hajuvusdiagrammil.

8) Teadvustatakse seosed andmete karakteristika ja parameetritele tundlikkuse
vahel. Sellest tulenevalt pistitatakse optimeerimistilesanne, et anda soovitused
BLC algoritmi parameetrite valikuks Uldistavas olukorras.

9) Illustreeritakse optimeeritud parameetritega algoritmi t66 mdju ppm-
kestuskdveratel ning ruumide standardijérgsete sisekliimaklasside jaotuste

tulpdiagrammidel.

o
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Joonis 4.1 i-nda anduri iseloomulik maatriks M;. Ringide sees on arvutuslikud sisekliimaklassid
maatriksist M; ;cc
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Arvutusakna suuruste katsevaartuste valiku pohimote
Arvutusakna t,;,, katsevaartuste valikul [ahtuti jargmistest pdhimotetest:

e 9h - |uhim eeldatav baastaseme taastumise aeg tlupilise kasutusprofiiliga
hoonetes, kus CO: taseme tuvastamine on oluline (kontorihooned ja
haridusasutused, sh lasteaiad). 9 h on ka valjapakutud ajaaken Vihman et.al
artiklis.

e 24 h - 66pdevane tsikkel. Paevase kasutusega hoonetes voiks 66tundidest
piisada, et kogu ruumidhk dra vahetuks.

e 48 h - kahetdpdevane tsikkel (vahevaartus).

e 96 h - neljaddpaevane tsikkel (vahevaartus).

e 168 h - nadalane tslikkel. Maksimaalne eeldatav tsukli pikkus, mil baastase
peaks igal juhul saavutatama tanu ndadalavahetustele.

e 336 h — kahenadalane tsikkel (vahevaartus).

e 504 h - kolmené&dalane tstikkel. Kolmekordne maksimaalse teoreetilise tsikli
pikkus, et kontrollida tundlikkust eriti pikkade akende puhul.

Markus: algne katsevaartuste valim piirdus 1 nadalaga (168 h), kuid valimit otsustati
laiendada, tulenevalt esmaste tulemuste jaotusest valjapaistnud andurite aegridade

karakteristika anallUsist.

Alumise protsentiili katsevaartuste valiku pohimote
Alumise protsentiili p,,, katsevaartuste valiku pohimotted olid jargmised:
e 0% - vordne arvutusaknas esineva minimaalse vaartusega.
e 1% - Vihman et. al valjapakutud vaartus.
e 10% - vaartus, mille sisse mahtusid mdningates aegridades esinenud aarmiselt
spetsiifilised anomaalsed kaitumismustrid.
Ulejddnud vaartused on vahevéartused, kusjuures suurem resolutsioon madalamatel

vaartustel on valitud tulenevalt seal esinevast suuremast tundlikkusest.

Primaarindikaatori ‘’keskmine baastasemete erinevus’ arvutamine
Keskmine baastasemete erinevus A, nditab (he anduri i aegrea x;[t] keskmist
elementidevahelist erinevust vorreldes aegrea BLC algoritmiga téddeldud versiooniga
x;[t]. Kui muuta BLC algoritmi té6parameetreid, muutub ka keskmine baastasemete
erinevus.
1
A, = —Z G [t] = x[e]) (Valem 4.1)
_ N t=1
kus Ap; on keskmine baastasemete erinevus, ppm
x;[t] on i-nda anduri CO2 modteandmete aegrida, ppm
x;[t] on i-nda anduri BLC algoritmiga té6deldud aegrida, ppm

N on aegrea elementide arv
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Autor on teadlik, et indikaatori puuduseks on positiivse ja negatiivse korrektsiooni
vastastikune tiihistav moju aritmeetilise keskmise leidmisel. Algselt katsetati t66 kaigus
ka mitmeid teisi indikaatoreid, sh keskmist baastaseme absoluutset erinevust,
baastaseme hajuvust jt, kuid A,, osutus neist kdige paremini praktiliselt tdlgendatavaks,
samuti aitas see kaasa optimeerimisilesande pustitamisele. Taiendavate indikaatorite
kaasamine lisaks t66sse markimisvaadrselt komplekssust, kuid sisuline panus oleks
minimaalne. TO00 kaigus otsiti aegridasid, kus vOiks esineda ajas marki muutva
korrektsiooni tlihistav mdju. Selliseid aegridasid leidus, kuid vahe, ning isegi nende
puhul ei esinenud taielikku tihistumist, vaid sailis nullist piisavalt erinev A,; vaartus, et

indikeerida baastaseme korvalekaldeid teoreetilisest.

Anduri iseloomuliku maatriksi ja vektori koostamine

Anduri iseloomulik maatriks M; on 6x11 maatriks, mis sisaldab indikaatori A,, vaartuseid
kdigil parameetrite ¢, » ja piow €tteantud kombinatsioonidel (kokku 66 kombinatsiooni).
Maatriksiga M; kaib kaasas ka sarnane, sisekliimaklasse sisaldav maatriks M; .., mille
vaartused on esitatud joonisel 4.1 ringides.

Sisekliimaklasside arvutamiseks on vaja tuvastada kasutusajad. Kuna kasutusaegade
tuvastuse algoritmi t66 sdltub BLC’st, on kdigile joonisel 4.1 esitatud stsenaariumitele
rakendatud optimeeritud parameetritega (336 h ja 1%) BLC algoritm enne
kasutusaegade tuvastamist. See tahendab, et sisekliimaklasside arvutamiseks vs
kasutusaegade tuvastamiseks kasutatavate aegridade BLC-korrektsioonid on
eraldiseisvad. Nii valistatakse kasutusaegade tuvastuse algoritmi séltuvus BLC algoritmi
parameetrite muutumisest, ehk sisekliimaklassid arvutatakse igas stsenaariumis tapselt

samadel kasutusaegadel.

M; jargi koostatakse anduri iseloomulik vektor wv;, mis sisaldab kolme

sekundaarindikaatorit:

by
Vplow

Vtwin,h

v; = (Valem 4.2)

kus:

aritmeetiline keskmine leitakse vastavalt:

_ 1 6 11
Ay = m Z;=1 Zklei (Prow,k> twinyn,j)

keskmise gradiendi x-komponent leitakse vastavalt:
1

6 10
VDiow = _Z ) Z (Mi (plow,k+1' twin,h,j) - Mi(plow,k' twin,h,j))
60 j=1 k=1

keskmise gradiendi y-komponent leitakse vastavalt:
1

5 11
%Z}.:1 Zk:l (Mi (plow,k: twin,h,j+1) - Mi(plow,k! twin,h,j))

Vtwin,h =
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Hajuvusdiagrammide piirkondade eristamismetoodika
Joonistel 6.1 ja 6.2 avaldusid kaks huvipakkuvat eraldist: pohiklaster ja telgjoon.

Piirkondade matemaatiliseks defineerimiseks kasutati vastavalt kahte metoodikat.

Pdhiklaster defineeriti sekundaarindikaatorite Vt,;,, ja Vp,, tasandi jargi kasutades

DBSCAN algoritmi, kusjuures enne algoritmi kasutamist Vt,;,, ja Vp,, jaotused
standardiseeriti (keskmine vaartus 0 ja standardhalve 1). Klaster on piiritletud joonisel

6.2 halli katkendjoonega.

Telgjoon defineeriti sekundaarindikaatorite Vt,,, ja A,, tasandil. Joone sobitamiseks
kasutati iteratiivset lineaarse regressiooni meetodit, kus iga iteratsiooni (kokku 3)
kdigus jaeti valja 10% kdige madalama ndustuvusega anduritest. Viimasel iteratsioonil
jarelejganud andurid, mis defineerivad 10pliku joone, on margitud joonisel 6.4

punasega.
Optimeerimisiilesande piistitamine
Pistitatakse nii kvantitatiivne kui ka kvalitatiivne optimeerimisilesanne. Molemad

metoodikad on kaudsed, kuna puuduvad tdesed andmed otseseks valideerimiseks.

Kvantitatiivhe optimeerimine

Kasutades td6 lisas 1 esitatud metoodikat, sobitatakse CO: eksponentsiaalsete
languskdverate jargi piirvdartused ehk tasakaalukontsentratsioonid, mis kajastavad
tegelikku baastaset. Otsitakse baastaseme korrektsioonialgoritmi parameetreid, mis

minimeerivad viga tasakaalukontsentratsioonide jargi tuvastatud baastasemega.

Kvalitatiivhe optimeerimine

Plstitatakse kvalitatiivne optimeerimisltlesanne. Metoodikat aitab formuleerida
kaesoleva t66 raames kogutud informatsioon, millele tuginedes valitakse kaks
heuristilist meetodit: Pareto printsiip ning Occam’i parsimoonia. Mdlemad lahenemised
on laialdaselt kasutust leidnud nii elulistes, filosoofilistes kui ka teaduslikes kasitlustes,
sealhulgas ka keerukamate andmetdoétlus- ja masinOppeprobleemide lahendamisel.
Optimeerimisel ei otsita optimumpunkti, vaid pragmaatilisi lahendusi, mis saavutavad
ka piisava rahuldavuse kriteeriumi (satisficing). Kuna protsess on tihedalt seotud

vahetulemustega, esitatakse see tulemuste sektsioonis alapeatulkis 6.2.3
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Andurite eristamine hoonete jargi

Uhe hoone raames on suurem tdendosus sarnaste flilisiliste mdjutegurite olemasoluks:
andurimudel- ja vanus, BMS, ventilatsioonisiisteemi titip ja tééreziim, tehnosiisteemide
seisukord, hoone kasutusprofiil. Seega eristatakse andurite hoonesse kuuluvust
sekundaarindikaatorite hajuvusdiagrammidel varvikodeeringu jargi, kuna see aitab

leida seoseid andurite andmekarakteristika ja fllsiliste Ghiste mojutegurite vahel.

4.4 Kasutusaegade tuvastamine

Vastavalt EN 16798-1:2019 metoodikale arvutatakse sisekliimaklassid ainult
kasutusaegsete moodteandmete jargi, millest tuleneb vajadus hinnata vo0i tuvastada
ruumide kasutusaegasid. Lihtsaim lahendus oleks kasutada konstantset, tlidpilist
kasutusprofiili, naiteks majandus- ja taristuministri madaruse nr 58 ,Hoonete
energiatbhususe arvutamise metoodika™ 86 tabelis 1 esitatud kellaaegasid ja
nadalapaevi vastavalt hoone vdi ruumi tiitibile. Autor tddes aga eelnevas uurimustdos,
et kasutusaegade tuvastamise tdapsus on suure maadravusega sisekliimaklasside
arvutamisel ning et eelistada tuleks diinaamilisi meetodeid.

Kasutusaegade tuvastamise meetodeid, sh CO2-pGhiseid algoritme on olemasolevas
teaduskirjanduses valja pakutud mitmeid, kuid valdavalt on tegu vordlemisi keerukate
ja masindppepohiste meetoditega voi on vajalik lilkkumisandurite kasutamine. Autor
arendas varemtehtud uurimist66 raames vélja uue, alternatiivse CO2-pdhise meetodi
inspireerituna Pedersen et.al valjapakutud metoodikast, kuna olemasolev lahendus
noudis korget andmete salvestamise resolutsiooni, suurt arvutusmahukust ja
tsoonipdhiselt kalibreeritud parameetreid. Ké&esoleva t66 raames on algoritmi
uuendatud: parandatud on (ks valepositiivseid tuvastusi pdhjustav viga ning

markimisvaarselt on optimeeritud algoritmi tédkiirust.

4.4.1 Algoritmi toopohimote

1) Aegreale rakendatakse libiseva keskmise arvutus, et véhendada miura. Libiseva
akna suuruseks on 30 minutit.

2) Arvutatakse aegrea muutused (diskreetne tuletis).

3) Muutuste aegrea igale hetkele arvutatakse tOusu- ja languslavendid, mis
sOltuvad lineaarselt CO2 absoluuttasemest etteantud muutumisvahemiku piires
(Joonis 4.2).
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4) Muutuste aegrea elemente vorreldakse vastavalt tdusu- ja languslavendite

5)

aegrea elementidega.

e Kui muutuste aegrea element liletab samale ajahetkele vastavat
tousuldavendit (ehk vaartus asub joonisel 4.2 llemises, rohelises alas),
kategoriseeritakse vastav ajahetk ,tdusvasse" perioodi.

e Kui muutuste aegrea element ei Uleta talle vastavat tousuldavendit, kuid
on suurem kui languslavend (ehk vaartus asub joonisel 4.2 keskmises,
helerohelises alas), kategoriseeritakse vastav andmepunkt
~stagneerunud" perioodi.

TOusvate ja stagneerunud perioodide jargi maaratakse kasutusajad.

e ,Kasutuses" klassifitseering maaratakse tuvastatud tdusuperioodidele

ning neile vahetult jdrgnevatele stagneerunud perioodidele. Sisuliselt on

tegu hlstereesiga.

Muutuvate lavendite kasutamine pohineb tddemusel, et kdrgenenud CO: tasemete

puhul on tdendolisem, et ruum on kasutuses ka vaiksema, muutumatu voi isegi veidi

langeva CO: trajektooriga. Samas, madalamatel kontsentratsioonidel on vaja

tugevamat tousu, et indikeerida
ruumide kasutust; analoogselt on
vaja vaiksemat langust, et valjuda
stagneerunud faasist. Lavendite
vaartused ja muutumisvahemikud
on kalibreeritud mitmekilgse
karakteristikaga andmestiku pdhjal
ajaresolutsioonile 5...15 min.
Hlstereesi kasutamine on
inspireeritud Pedersen et. al

metoodikast.

10 <

| 1 W\M
450 100
Joonis 4.1 Kasutusaegade tuvastusalgoritmi tdusu-
ja languslavendite maaratlemine ja histerees,

soltuvalt CO, tasemest

Algoritmi edasiarendus

Kdesoleva t66 raames arendati olemasolevat algoritmi edasi.

1)

2)

Varasemalt oli arvutusaeg liiga pikk bilateraalse filtri kasutamise tottu.
Bilateraalne filter asendati lihtsa, lihikese libiseva keskmisega.

Kontsentratsioonide jargi muutuvad lavendid tekitasid valepositiivseid tuvastusi
pikkadel langusperioodidel, kus CO2 tase plsis korge. Sellised perioodid esinesid
ruumides, kus ventilatsioon lllitus valja enne CO: taseme markimisvaarset
alanemist ning 4&armiselt aeglane taseme Ilangus ei olnud korgetel
kontsentratsioonidel piisav, et valjuda stagneerunud perioodist. Probleemi

lahendamiseks lisati algoritmi osa, mis tuvastab automaatselt sellised pikad
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langusperioodid ning maadrab need kasutusajavalisteks. Algoritm sailitab oma

vaikese arvutusmahukuse ja suure skaleeritavuse.

Algoritmi limitatsioonid
Algoritmi limitatsioonideks on

e valepositiivsed tuvastused: CO. aegridades voib esineda ebatavalisi mustreid,
nditeks juhtudel, kui ventilatsioon lllitub valja liiga vara ja kontsentratsioon pole
isegi langustrendi joudnud. Selline olukord voib Uksikutes jarelejéénud
olukordades endiselt pdhjustada pikaaegse valepositiivse tuvastuse perioodi.

e valenegatiivsed tuvastused: madalatel kontsentratsioonidel on tuvastustapsus
monevorra madalam ja kasutusajad vodivad olla alahinnatud, kuna parameetrite
optimeerimisel peeti olulisemaks valepositiivsete tuvastuste valtimist.

e sOltuvus ajasammust: parameetrite  kalibreerimine sbltub  andmete
salvestusintervallist. Vajalik on eelnev resampling (ajasammu Umberarvutus)
sobilikule resolutsioonile vdi parameetrite imberkalibreerimine.

e vajadus rakendada eelnevalt BLC algoritmi: kuna kasutusaegade
tuvastusalgoritmi t66 sOltub andmete absoluutvaartustest, tuleb baastaseme
nihe eemaldada.

e algoritmi t66 tulemusi pole valideeritud tegelike kasutusaegade jargi.

e VOib esineda mustreid aeagridades, mida kdesoleva t66 andmestikus pole
kasitletud. Kalibreeritud parameetrid ei pruugi sobituda vaga ebastandardsete
mustrite puhul kasutusaegade hindamiseks. Samas vajab selliste mustrite
tuvastamine tugevaid taustateadmisi tegelikust kasutusprofiilist ning algoritmi
komplekssus suureneks margatavalt.

e algoritm ei suuda tuvastada vigast sisendinformatsiooni.

4.4.2 Tundlikkuse analiiiis

Kasutusaegade tuvastuse algoritmi valjundi valideerimiseks puuduvad toesed
mooteandmed ruumide  kasutusaegadest. Algoritmi t66d  hinnatakse Iabi
tundlikkusanalllsi, kus laiendatakse vOi kitsendatakse  koiki  tuvastatud
kasutusperioode 15-minutiliste sammude kaupa kuni 60 minutini.

Joonisel 4.3 on esitatud naide, kuidas tuvastatud kasutusajad muutuvad 60-minutilise
laiendamise puhul. Esialgsed kasutusajad on margitud tugeva punasega, laiendatud

kasutusajad sisaldavad lisaks ka heledama punasega margitud ajavahemikke.
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Joonis 4.3 Tuvastatud kasutusaegade (tugev punane) ja nende 60-minutilise laienduse
(helepunane) naide kahe paeva ulatuses.

Tulemuste vordlemiseks koostatakse CO2-modteandmete kestuskdverad erinevates
kasutusaegade stsenaariumites:
e algoritmiliselt tuvastatud kasutusajad, sh laiendused ja kitsendused
e standardkasutusel pohinevad, staatilised kasutusajad:
o koik lasteaiad: kell 7...19, E-R
o koik lUlejaanud haridusasutused: kell 8...16, E-R
* v.a. vahemikus 15. juuni...14. august
e ilma kasutusaegade maaramiseta
Graafikule margitakse sisekliimaklasside piirid ning TAIL-metoodika pohine 5%

klassilletuse taluvuspiir.

4.4.3 Moju sisekliimaklassidesse jaotumisele

Kasutatakse koiki tundlikkuse anallilsis esitatud stsenaariume. Igas stsenaariumis
arvutatakse vastavalt EN-16798-1:2019 ja TAIL metoodikatele sisekliimaklass igale
ruumile. Esitatakse ruumide sisekliimaklassidesse jaotumised kdigi stsenaariumite

puhul.
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4.5 Too limitatsioonid

Kuigi tddsse kaasatud modteandmete hulk on suur, vlivad tulemuste kallutatust
pOhjustada jargmised valimi Ghisfaktorid:

e koik hooned paiknevad Eestis;

e hoonetiitipide valimis on vaid lasteaiad, pohi-, kesk- ja kdrgharidusasutused;

e koOik modteandmed peale (ihe hoone on kogutud digitaalsesse andmebaasi labi

Uhe teenusepakkuja.

Lisaks on raske eristada erinevate anomaaliate tekkepdhjuseid, kuna teave andurite
paigutuse, mudelite, andmete kogumis- ja edastussiisteemide kohta on puudulik.
Véljapakutavate algoritmide t66 ja lopptulemuste valideerimiseks puuduvad tdesed
andmed. Algoritmid on koostatud ja kalibreeritud parimate olemasolevate teadmiste

jargi, et vahendada kriitilisema mdjuga vigade tekkeriski ja metoodika komplekssust.
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5. MOOTEANDMETE PUHASTAMINE NING ANDMEKADU

Enne algoritmide rakendamist ja sisekliimaklasside arvutamist tutvutakse andmetega.
Esmased vihjed valjapaistvate probleemide ja erisuste kohta avaldusid, kui visualiseeriti
andmeid

4) ajateljel

5) ppm-vaartuste esinemissageduste jaotustena (Joonis 5.1)

6) ajasammude esinemissageduste jaotustena (Joonis 5.3)
Ajateljelg ja ajasammude jaotus kinnitasid, et andmed ei ole kaugeltki pidevad. Esines
nii pikemaid kui ka Iihemaid ajaauke. Samuti polnud kdik andmed salvestatud sama
intervalliga. Jaotuste graafikult ja ajateljelt paistsid valja ka stagneerunud vaartused
ning vaartused valjaspool skaalat. Nende probleemidega tegeletakse etapiliselt ning
visualiseeritakse vastav andmekadu andurite I8ikes. Iga jargneva puhastusstsenaariumi
eelduseks on eelneva etapi |abimine.
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Joonis 5.1 Tootlemata andmestiku ppm-vaartuste esinemissageduste jaotused eristatuna
andurite I0ikes. Vertikaalsed katkendjooned eraldavad hooneid. Varviskaala on logaritmiline.

5.1 Mooteandmete puhastusetapid

5.1.1 Duplikaadid ja valemargistused

T66 andmestikus esines suur hulk duplikaatandmeid ning mdningane hulk
segadusttekitavalt tahistatud andmepunkte. Koik sellised andmepunktid eemaldati
valimist, kuid eemaldatud punktide hulka ei kvantifitseerita, kuna puudub statistiline
Uldistusvoime nende tekkepOhjuste kohta. T66 eesmarkidest Idhtuvalt tuleb lihtsalt
teadvustada, et suure hulga andmete haldamine, sh andmete margistamine,
kirjutamine ja lugemine andmebaasist voivad olla Gheks komistuskohaks kvaliteetsete

tulemusteni joudmisel.

5.1.2 Mooteandmete pidevus

Esmasel aegridade visualiseerimisel vdis mdrgata moningast anduritevahelist

sinkroonsust pikemate andmeaukude puhul. Esimene andmeaukude sinkroonsuse
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anallils tehti hoonete I0ikes, kuid sealt avaldus, et slinkroonsuse eristamiseks on
hoonepdhine jaotus liiga detailne. Kuna hooned on jaotatud kahe Eesti linna vahel,
rakendati kordusanalilUsil linnadesse grupeerimist. Avaldusid selged erinevused kahes
linnas paiknevate hoonete andurite vahel (Joonis 5.2). Linnas nr 1 esinesid andmeaugud
eranditult kogu silsteemi tasemel, linnas 2 esinesid andmeaugud andurite Idikes
valdavalt asiinkroonselt, kuid oli ka kaks siinkroonset katkestust linna tasemel. Uhes
hoones, mille andmed olid kogutud kasitsi, ei esinenud Uhtegi andmeauku.

T66 andmestikust eemaldatakse linnapohised slinkroonsed andmeaugud, mis on
pikemad kui 24 h ning nende osakaal ei ole osa uurimisobjektist, kuna erinevate
andmekogumislahenduste valim ei ole piisavalt suur, et teha Uldistusi. Seega sisaldub
pikkade andmeaukude eemaldamine joonisel 6.1 algstsenaariumis ,012".
Andmeaugud, mis on lihemad kui 24 h, esitatakse osana uurimistdéést kui ,ajutised
andmeedastusprobleemid®. 24 h piiri kriteerium valiti pdhimdttel, et nii Iihikesed
andmeaugud peavad olema iselahenevad/ajutised, kuna <24 h on tdendoliselt liiga
lihike reageerimisaeg, et taastada slsteemide manuaalset sekkumist vajavad
hairingud. Sellised ajutised andmeedastusprobleemid eemaldatakse stsenaariumi

»0123" raames (Joonis 6.1).

80 linn 1 linn 2

andurite arv
=y
(=]

Jul Oct Apr Jul Oct Apr

Jan Jan
2023 2024

Joonis 5.2 Puuduvate andmetega andurite hulk ajahetkel, eristatuna kahe linna Idikes.
Linnapdhised siinkroonsed pikad andmeaugud on markeeritud vastavalt varvitud perioodidena

5.1.3 Salvestamise intervall ja resampling

Joonisel 5.3 on kuvatud andurite mddteandmete ajasammude esinemissagedused. Kaks
peamist salvestusintervalli olid 5 ja 15 minutit, erinedes linnade vahel. Varviskaala
intensiivsus on logaritmiline, et tuua paremini esile trendidest erinevate ajasammude
jaotused. Ebastandardsed ajasammud tulenevad peamiselt lihikestest andmeedastuse
anomaaliatest. Pikkade ajasammude kaasamine graafikule ei ole antud peatiki
huviobjektiks.
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Joonis 5.3 Tédtlemata andmestiku ajasammude esinemissageduste jaotused eristatuna andurite

Kogu andmestiku resampling ehk salvestusintervalli imberarvutus teostatakse 15
minuti peale. Kérgema sagedusega andmete puhul (5 ja 10 min) valitakse Idhim
esimene vaartus, kuna anallilis naitas, et vorreldes intervalli keskmistamisega sailivad
andmete statistilised jaotuse naitajad (standardhdlve, asimmeetriakordaja e skewness
ja ekstsess e kurtosis) margatavalt paremini. Keskmistamise puhul vaheneks andmete
dinaamika, sh asiimmeetrilise saba ulatus jaotuse paremal poolel ehk kdrgemate ppm-
vaartuste juures. Tippude ja jarsema dinaamika sailimine on oluline kasutusaegade
tuvastuse algoritmi t66 ning sisekliimaklasside arvutamise seisukohast.

Resampling on joonisel 6.1 osana algstsenaariumist ,012".

5.1.4 Nullvdadrtuste eemaldamine

Andmete jaotustest joonisel 5.1 avadus mitmete andurite puhul intensiivsus 0 ppm
juures, varieerudes peamiselt hoonepdhiselt. Lahemal vaatlemisel selgus, et mdned
andurid edastasid aeg-ajalt tdpselt 0-vaartusega andmeid. Sellised andmepunktid
eemaldatakse stsenaariumi ,01234" raames (Joonis 6.1). Voimalik, et nullvaartuste
olemasolu indikeerib kindlat anduritiiipi vO0i hoones kasutatud andmete

agregeerimissltsteemi.

5.1.5 Stagneerunud vaartuste eemaldamine

Jarjekordne tlupiline andmeedastusprobleem on stagneerunud ehk ajas muutumatud
vaartused. Slsteem voib salvestada signaaliprobleemide esinemisel viimast teadaolevat
modtevaartust. Selliste stagneerunud [0ikude pikkuste jaotust péarast eelnevate
puhastusmeetodite rakendamist ndeb joonisel 5.4. Eemaldatakse stagneerunud
vaartuste plokid, mille pikkus Uletab 30 minutit. Teisisdnu, kui andur kordab tdpselt
sama moodtevaartust rohkem kui 2 korda, loetakse muutumatud vaartused vigaseks
plokiks ning korduvate vaartuste osa eemaldatakse. 30 minuti tolerants tuleneb
todemusest, et vahepeal voib lugem anduri ppm-skaala resolutsioonist tulenevalt
toepoolest muutumatuna pusida. Eeldusel, et 30 minuti tolerants on valitud liiga IGhike,

vOib siiski andmettotiusega jatkata. On darmiselt ebatdendoline, et huvipakkuvatel,
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korgenenud kontsentratsiooni jargi defineeritud kasutusperioodidel, mil ruumis esineb
tugevaid CO:2 taseme koikumisi, on mddtevaartused 1 ppm tapsusega muutumatud.
Lisaks on taastatakse kodik kuni 30 minuti pikkused andmeaugud stsenaariumis
»01234567", kasutades lineaarset interpoleerimist.

Stagneerunud vaartuste eemaldamise mdju jarelejgdnud andmehulgale on voéimalik

ndha joonisel 6.1 stsenaariumis ,012345".
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kordusperioodi pikkus, min

Joonis 5.4 Tootlemata andmestiku stagneerunud perioodide pikkuste esinemissagedused
eristatuna andurite 10ikes. Vertikaalsed katkendjooned eraldavad hooneid. Vérviskaala on
lineaarne

5.1.6 Skaalast vdljasolevate vaadrtuste eemaldamine

CO2 ppm-skaala minimaalne vaartus on teoreetiliselt valisbhu CO> tase ehk ca
380...440 ppm, vastavalt biomassi 66pdevasele ja aastaringsele stsinikutsiklile. Siiski
tuleks aktsepteeritavate vaartuste vahemiku alumine piir votta oluliselt madalam,
arvestades, et andurite baastase on sageli allapoole nihkunud. Kogu andmestiku jaotust
detailselt uurides selgus, et nullvaartuse imber esineb suurenenud kontsentratsioon
vaartuseid, mis on toendoliselt vale tahisega salvestatud temperatuuriandmed.
Minimaalse esinemissageduse punkt nende kahe jaotuse vahel asus ca 40 ppm juures,
seega valiti 40 ppm ka skaala alumiseks piiriks. Skaala tlemiseks piiriks valiti sarnasel
pohimottel 3500 ppm, millest kdrgemate vaartuste esinemissagedus ei kujutanud enam
kahanevat trendi, mis (htiks Ulejddnud jaotuskdveraga, vaid oli juhuslik. Sellest
tulenevalt voib eeldada, et korgematel vaartustel puudub sidusus Ulejaanud
modteandmete diinaamikaga ja tdendoliselt on tegu juhuslike vigadega.

Skaalast valjasolevate vaartuste eemaldamine toimub joonisel 6.1 etapis ,0123456".

5.1.7 Luhikeste andmeaukude taitmine

Etapis ,01234567" taidetakse lineaarse interpoleerimise abil kdik andmeaugud, mille
pikkus ei Gleta 30 minutit. Sellised andurid eristuvad joonistel, kus horisontaalteljele on
margitud ,212 erinevat andurit®, sh joonisel 6.1, paremal pool. Etapi eesmark on
demonstreerida lihtsa ja suhteliselt kdrge usaldusnivooga metoodika rakendamist, et

taastada suur osa andmetest, kus esineb pidevalt lihikeseid andmeedastushairinguid.
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Lihikeste andmeaukude tditmine aitab parandada aegridade pidevust ja seelabi ka

jareltéotlusalgoritmide téokindlust.

5.1.8 Jarelejaanud anomaaliad

CO:2 kontsentratsioonide jaotustest joonisel 6.1 eristuvad intensiivsemad piirkonnad,
mis ei langenud valja ka stagneerunud vaartuste eemaldamis etapis. Vastavate andurite
aegridasid lahemalt uurides selgus, et andurid on loginud ligikaudu konstantset
vaartust. Tdendoliselt on tegu analoogset, mitte digitaalset paritolu veaga. Selliste
vigade siustemaatiline tuvastamine on nltansirohkem ning nende olemasolu kuulub
edasistes etappides t66 uurimisobjekti hulka. Sellest tulenevalt ei eemaldata nimetatud
anomaalseid perioode andmestikust. Perioodide mdju avaldub peatiikis 6.2.1 esitatud
hajuvusdiagrammidel ja teistel joonistel, kus eristatakse andureid pdohiklastrisse

kuuluvuse jargi.
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6. TULEMUSED JA ANALUUS

6.1 Mooteandmete puhastamine ning andmekadu

6.1.1 Andmekao kvantifitseerimine

Eelnevas peatikis kirjeldatud andmete puhastusetappide kumulatiivne moju on
kujutatud joonisel 6.1 kui jarelejganud andmete protsent iga anduri puhul, vorreldes
algstsenaariumiga ,012". Andmepuhastusetappide lihikirjeldused on jargmised:

e ,012"% - eemaldatud on >24 h siunkroonsed katkestused andmeedastuses.

Andmed on Umberarvutatud 15 min intervallile.

e 3" - eemaldatakse <24 h juhuslikud katkestused andmeedastuses.
e ,4" - eemaldatakse nullvaartused.

e 5% - eemaldatakse >30 min stagneerunud vaartused.

e 6" — eemaldatase skaalast 40...3500 ppm valjas olevad vaartused.

e 7% — taidetakse kuni 30 min pikkused andmeaugud kasutades lineaarset

interpoleerimist.
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Joonis 6.1 Erinevates andmepuhasetappides tekkinud andmekao % andurite I0ikes. Vertikaalsed
katkendjooned eraldavad hooneid. Sinised markerid eristavad makrosisteeme (linnad,
andmekogumise metoodika)

6.1.2 Anallius

Stsenaariumi ,3" rakendamisel eristuvad siniste markeritega margitud hoonete plokid.
Plokke eristavad erinevad kdrgema taseme andmekogumismetoodikad: vasakpoolses
plokis on andmed kogutud otse, ilma hoonest valjuva vorgulilese edastuseta. Keskmist
ja parempoolset plokki eristab paiknemine eri linnades, tdpsem erinevus pole teada.
Selgub, et lihikeste, alla 24 h pikkuste andmesalvestuse katkestuste olemasolu on
tugevalt seotud kdrgema slisteemi tasemel valitud andmete koondamise metoodikaga.
Samuti on margata, et manuaalselt kogutud andmetega hoonetes ei esine

andmekatkestusi, mis viitab vorgulihenduse probleemide mojule andmete edastamisel.
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Stsenaariumi ,4" rakendamisel, kus eemaldatakse nullvaartused, eristuvad selgelt
Uksikud hooned. See viitab hoone tasemel esinevatele Uhisteguritele, nagu naiteks

samad andurimudelid, Ghine kohalik vork voi BMS.

Stsenaariumi ,5" rakendamisel, kus eemaldatakse stagneerunud vaartused, esineb
samuti mdningane hoonepdhisus, kuid on ka Uksikuid andureid, mis eristuvad hoone
trendist. VOib jareldada, et stagneerunud vaartused tulenevad suurema tdendosusega
anduri vOi kohaliku andmeedastuse eripdaradest. Stagneerunud vaartuste edastamine

vOib olla mark kohaliku vorgu lGlekoormatusest voi muudest hairingutest

Stsenaariumis ,6" eemaldatud CO2-skaalast valjas olevate vaartuste olemasolu naitab,
et moned andurid olid valesti liigitatud ning edastasid tdenaoliselt hoopis

temperatuuriandmeid.

6.2 Baastaseme korrektsioon

6.2.1 Hajuvusdiagrammidega tutvumine

Valemi 4.2 jargi arvutati igale tsoonile 3-elemendiline iseloomulik vektor v;, mis
kirjeldab baastaseme keskmise korrektsiooni A, vaartuse tundlikkust algoritmi
parameetrite varieerimisele.

Kuna sekundaarseid indikaatoreid on 3, esitatakse tulemused kahel eraldiseisval 2D
hajuvusdiagrammil (Joonis 6.2 ja Joonis 6.3). Horisontaaltelg on mdlemal diagrammil
Uhine, seega voib neid kahte diagrammi kujutleda kui sekundaarindikaatorite 3D-ruumi
eest- ja pealtvaateid.

Iga punkt tdhistab Uhte tsooni, punkti varv tahistab kuulumist teatud hoonesse. Iga
punkti asukoht pohineb vastaval iseloomulikul vektoril v;. Lisaks on eristatud ,X"
margisega andurid, mille puhu muutus arvutuslik sisekliimaklass véahemalt tGhe BLC
algoritmi parameetrite kombinatsiooni korral (teisisonu, kui maatriksis M; ;.. kujutatuna
joonisel 4.1 ringide sees esines rohkem kui 1 erinev sisekliimaklassi vaartus).

Olgu joonis 6.2 edaspidi viidatud kui ,eestvaade™ ja joonis 6.3 kui ,pealtvaade".
Kdikide telgede Uihikud on ppm-skaalal. Kuna t,,;, » ja piow arvutusparameetrid on valitud
empiiriliselt, on esitatavad numbrilised vaartused vaid indikatiivsed ja ei oma

fllsikaliselt tolgendatavat vastet.
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Joonis 6.3 Andurite jaotumine sekundaarindikaatorite hajuvusdiagrammil, ,pealtvaade®. Hooned
on eristatud varvidega
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Joonis 6.4 Hasti kalibreeritud andurite telge (roosa katkendjoon) defineerivad, ehk teljel asuvad
andurid (margitud punasega)

41



Eestvaate ja pealtvaate horisontaalteg

Muutuja: anduri iseloomuliku maatriksi M; gradient Vt,,;, , liikuva akna suuruse t,,;,
varieerimisel.

Matemaatiline tdlgendus: suurem Vt,;, vaartus naitab, et andur on tundlikum

liikuva akna suuruse t,,;,, varieerimisele. Positiivsus naitab, et akna suurendamisel
suureneb Ulespoole korrektsioon ja/voi vaheneb allapoole korrektsioon.

Praktiline télgendus: korrektsioonialgoritmi eeldus on, et arvutusakna sees jouab

CO:-tase tegelikule baastasemele ehk valisohu CO2-kontsentratsioonile. CO2-
taseme alanemine baastasemele toimub kasutusvalisel ajal. Taseme alanemise
kiirus oleneb kasutusvalisel ajal esinevast Ohuvahetusest. Suur tundlikkus
arvutusakna suurusele vOib viidata liialt vara valjaldlituvale
ventilatsiooniagregaadile, kuna infiltratsioonist tulenev Shuvahetus ei pruugi olla

piisav baastaseme saavutamiseks enne ruumi uut kasutustsuklit.

Eestvaate vertikaaltelg

Muutuja: anduri iseloomuliku maatriksi gradient Vp,, liikuva akna alumise
protsentiili p,,,, varieerimisel.

Matemaatiliine tdlgendus: suurem absoluutvaartus naitab, et andur on tundlikum

alumise protsentiili p,,, varieerimisele. Negatiivsus naitab, et protsentiili
suurendamisel suureneb allapoole korrektsioon ja/vdi vaheneb (lespoole
korrektsioon.

Praktiline tdlgendus: korrektselt valitud arvutusakna suuruse, korrektselt

funktsioneerivate ventilatsioonisiisteemide ja andurite puhul peaks alumise
protsentiili modju olema lahtelilesandes valitud vé&artuste vahemikus madal.
Tundlikkus tekib, kui arvutusakna ulatuses esineb madalate vaartuste juures
kdikumisi ehk madalate vaartuste koonduvus vdimaliku baastaseme (mber on

kesine.

Pealtvaate vertikaaltelg

Muutuja: anduri iseloomuliku maatriksi keskmine véartus A,, kdigil parameetrite
twinn J@ Plow Kombinatsioonidel.

Matemaatiline télgendus: néitab kdigi parameetrite t,,;,, ja p,w kombinatsioonide

puhul tuvastatud baastaseme keskmist kaugust ideaalbaastasemest (400 ppm).

Praktiline tdlgendus: iseloomustab anduri keksmist kalibreeringut. Positiivsemad

vaartused viitavad alakalibreeritud anduritele (korrektsioon toimub valdavalt
Ulespoole) ja negatiivsed vaartused Vviitavad (lekalibreeritud anduritele

(korrektsioon toimub valdavalt allapoole).
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Eestvaates avaldub ligikaudne lineaarne seos parameetrite t,;,, ja p,w tundlikkuse
vahel. Seos on oodatav, kuna kdrgem tundlikkus t,;, suhtes tdhendab uhtlasi, et
baastaseme leidmine ajas on keerulisem ning vaartused vdimaliku baastaseme
Umbruses on hajusamad, mis omakorda suurendab tundlikkust protsentiili p,,,, valikule.
Siiski, ligi 2/3 koigist anduritest koonduvad Uhte klastrisse (joonisel piiritletud halli
katkendliku joonega). Klastrisse kuulumine ei téhenda korrektset baastaset, vaid suurt

potentsiaali selle korrektseks tuvastamiseks.

Pealtvaates vob margata lineaarset trendijoont (roosa katkendlik joon). Kuna tsoonide
koonduvus trendijoone Umber on selgelt eristuv, peab joone tekkemeetod olema
toendoliselt numbriline, mitte statistiline. Joont defineerivad, sh ka ,teljel asuvad"

andurid on margitud joonisel 6.4 punasega.

Analliisides teljel paiknevaid ja teljest eraldiseisvaid andureid, selgus, et kodik teljel
paiknevad andurid on keskmiselt hasti kalibreeritud (Joonis 6.5 ja Joonis 6.7).
Tundlikkus  arvutusakna suuruse suhtes tekib pohiliselt kasutusajavalise
Oohuvahetuskordsuse jargi. Samas, tihedamast punktipilvest eemaldunud ehk aarmiselt
suure tundlikkusega andurite aegread viitavad taupilisele kasutusele
mitteiseloomulikele mustritele CO2-taseme diinaamikas vdi suuremale ntansirohkusele

ventilatsioonisiisteemi tooreziimi(de) ja ruumi kasutuse vahel (Joonis 6.7).

6.2.2 Hajuvusdiagrammide piirkondade analiiiis

Hajuvusdiagrammide piirkondade tdlgendused on valideeritud, uurides visuaalselt
paljusid aegridasid erinevatest diagrammidel eristatavatest stsenaariumitest:

1) andurid, mis asuvad klastris ja teljel;

2) andurid, mis asuvad klastris, kuid teljelt valjas;

3) andurid, mis asuvad teljel, kuid klastrist valjas;

4) andurid, mis ei asu teljel ega klastris.

Koigile stsenaariumitele esitatakse illustratiivselt mdned iseloomulikud aegridade
graafikud. Iseloomulikel graafikutel on valitud 4-nédalane ajaperiood, mis esindab kogu
aegrea ulatuses esinevaid probleeme ja karakteristikat. Igale graafikule on
halltoonidega lisatud ka kaks joont, mis illustreerivad BLC algoritmiga t66deldud aegrida
vastavalt peatiki 6.2.2 jargi optimeeritud parameetritel (168 h 0,7%) ja (336 h 1%).
Roheline horisontaaljoon kujutab ideaalse baastaseme referentsvaartust 400 ppm, mille
suhtes on standardi EN 16798-1:2019 jargi defineeritud ka sisekliimaklassid. Punaselt
markeeritud perioodid tahistavad algoritmiliselt tuvastatud kasutusaegasid
peatlkist 6.3. ,Klastri* ja ,telje" maaratluse jargi koostatud andmete histogrammid on

esitatud peatikis 6.2.3 alapeatlikis ,Histogrammid".
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Ruumid, mis asuvad klastris ja teljel

Ruumides, mille andurid paiknevad pohiklastris ja teljel, on suure tdendosusega
ootusparaselt funktsioneeriv ventilatsioon, andmete karakteristikas ei esine suuri
ebastabiilsusi ning andurid on keskmiselt hasti kalibreeritud. On kdrge potentsiaal
edukaks BLC rakendamiseks ja kasutusaegade tuvastamiseks. Samas, BLC mdju on

toenaoliselt minimaalne.
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Joonis 6.5 Aegridade naidised: andurid, mis asuvad klastris ja teljel. Algoritmiliselt tuvastatud
kasutusajad on margitud punasega
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Ruumid, mis asuvad klastris, kuid teljelt valjas

Ruumides, mille andurid paiknevad pohiklastris, kuid teljelt valjas, on samuti suure
t0endosusega ootusparaselt funktsioneeriv ventilatsioon, andmete karakteristikas ei
esine suuri ebastabiilsusi, kuid anduri kalibreering ei ole adekvaatne. On kodrge
potentsiaal edukaks BLC rakendamiseks ja kasutusaegade tuvastamiseks. BLC

kasutamine on vaga vajalik.
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Joonis 6.6 Aegridade naidised: andurid, mis asuvad klastris, kuid teljelt valjas. Algoritmiliselt
tuvastatud kasutusajad on margitud punasega
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Ruumid, mis asuvad teljel, kuid klastrist vdljas

Ruumides, mille andurid paiknevad teljel, kuid pohiklastrist valjas, esinevad mustrid,
mis viitavad suuremale nliansirohkusele ventilatsioonisiisteemi t66reziimi(de) ja ruumi
kasutuse vahel. Andmete karakteristikas esineb komplekssemaid mustreid, mille
tolgendamine on keerulisem ning suurte modtevigade olemasolu pole valistatud. On
keskmisest madalam potentsiaal edukaks BLC rakendamiseks ja kasutusaegade
tuvastamiseks. Samas, BLC ms&ju on peatilikis 6.2.2 leitud optimeeritud parameetrite

puhul toenéoliselt madal.
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Joonis 6.7 Aegridade naidised: andurid, mis asuvad teljel, kuid klastrist valjas. Algoritmiliselt
tuvastatud kasutusajad on margitud punasega
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Ruumid, mis ei asu teljel ega klastris

Nendes ruumides on olemasolevate andmete pohjal raske hinnata tegelikku olukorda.
Andmete karakteristikas esineb markimisvaarseid ebastabiilsusi, mis viitavad
probleemidele anduriga. On madal potentsiaal olemasolevate BLC ja kasutusaegade
tuvastamise algoritmide edukaks rakendamiseks. Selliste andurite valjund ei ole hasti

rakendatav praktiliste eesmarkide saavutamiseks, sealhulgas DCV juhtimiseks.
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Joonis 6.8 Aegridade naidised: andurid, mis ei asu klastris ega teljel. Algoritmiliselt tuvastatud
kasutusajad on margitud punasega

Pikaaegne kaldumine
Jooniselt 6.9 on naha Uhe anduri baasnivoo nihkumist pikema ajaperioodi jooksul. BLC

algoritm sobib hasti probleemi lahendamiseks. Antud andur asus telje léhedal ning

klastris.
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Joonis 6.9 Aegridade naidis: baasnivoo pikaaegne nihkumine. Algoritmiliselt tuvastatud
kasutusajad on margitud punasega
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Moju sisekliimaklassidele

Joonistel 6.2 ja 6.3 on margitud tahisega ,X" ruumid, kus arvutuslik sisekliimaklass
muutus vahemalt Ghe parameetrite kombinatsiooniga olukorras. On ndha, et suur
tundlikkus algoritmi parameetritele ei ole tugevalt indikatiivne sisekliimaklassi
muutumisele. Analoogselt: kuuluvus klastrisse, kus tundlikkus korrektsioonialgoritmi
parameetritele on madal, ei taga, et sisekliimaklass korrektsiooni kdigus ei muutuks.
Samas, jooniselt 6.10 avaldub, et lle kogu andmestiku esineb siiski mdningane seos
algoritmi parameetrite ja keskmise sisekliimaklassi vaartuse vahel. Nende nahtuste
kooseksisteerimisest jareldub, et sisekliimaklassi muutumise pdhjused jagunevad
kaheks:

e Parameetritest vahesOltuv: esineb suur baastasemete erinevus pikema
ajaperioodi jooksul.

o Sellised ruumid paiknevad pohiklastris, kuid ei asu hasti kalibreeritud
andurite teljel.

e Parameetritele tundlik: kahe sisekliimaklassi piiril paiknevad tsoonid. Kdige
kitsama ppm-vahemikuga on sisekliimaklass II (250 ppm). Sellega oli kooskdlas
ka sisekliimaklasside (leminekumaatriksite analiliis, kus v0is margata
parameetrite muutmisel kdige sagedasemalt Gleminekuid Ule II klassi piiride.
Rohkem kui 70% koigist Gleminekutest toimusid klasside I ja II vahel.

o Sellised ruumid ei paikne ilmtingimata valjaspool pohiklastrit, kuna
sisekliimaklasside piiridel paiknevad tsoonid ei vaja suurt muutust
baastasemes, et pohjustada muutust klassifitseeringus. Tuleb meeles
pidada, et indikaatoriks on keskmine baastasemete erinevus, mitte

sisekliimaklassi erinevus.
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Joonis 6.10 Koigi andurite keskmine sisekliimaklass erinevatel BLC parameetritel
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6.2.3 Optimaalsete parameetrite valik

Kvantitatiivne valideerimismeetod osutus ebastabiilseks ja mitteskaleeritavaks

(kirjeldatud lisas 1). Selle asemel rakendatakse kvalitatiivset optimeerimismetoodikat,

tuginedes heuristilistele meetoditele nagu Pareto printsiip ja Occam’i parsimoonia.

Pragmaatilisest aspektist arvestatakse ka t66 raames kogutud informatsiooniga:

e mooteandmete karakteristika varieerub suures ulatuses ruumide erinevate
kasutusprofiilide ja ventilatsioonilahenduste tottu;

e moodteandmete probleemide karakteristika ja esinemisssagedus varieeruvad suures
ulatuses erinevate andurimudelite 10ikes;

e uuemad andurimudelid vdivad juba sisaldada automaatset BLC algoritmi.

Pareto printsiip
Uldpdhimdte: p&hjused, sisendid ja td6panused jagunevad kahte kategooriasse:
enamik, millel on tihine mdju ja vaike vahemik, millel on valitsev mdju.

Tolgendus t66 kontekstis: tuleks keskenduda ilmselgete ja mdjusate ehk pidevate,

lihtsasti piiritletavate ja suure amplituudiga vigade korrigeerimisele.

Analids:

Pareto printsiibil pohinev vaide Vaite toestus uuringu pohjal

Parameetrite Ulitdpne optimeerimine ei | Vaited  tuginevad eelpoolkirjeldatud
ole modistlik. Tuleb valida parameetrid, | anallitGsile ,mdju sisekliimaklassile®
mis on minimaalselt piisavad mdjusate | sisekliimaklassi ennustusatavus

vigade korrigeerimiseks. parameetrite valiku pdhjal ei ole suur.

Raskesti parandatavad vOi  erilist | T60 algsemates staadiumites prooviti
ldhenemist vajavad juhtumid ei peaks | selliseid juhtumeid lahendada
kuuluma Uldistava korrektsioonialgoritmi | parameetrite kasitsi optimeerimise
toovottu. Kaootiliselt kaituvad andurid | kaigus, kuid selgus, et kaootilise
tuleb asendada funktsioneerivatega. karakteristikaga andmeridade
parandamine on (ldisemas plaanis
algoritmi  parameetrite (lesobitamine

(overfitting) ning Uldistusvdime kahaneb.

Occam’i parsimoonia
Uldpdhimdte: vbrdse seletusjduga teooriate (lahenduste) puhul tuleks eelistada vahima
keerukusega teooriat (lahendust).

Tolgendus t66 kontekstis: lihema arvutusakna ja madala protsentiili kasutamine

nouavad rohkem eeldusi, millele vastavust on raske tdoendada voi vastavuse korral
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vaheneb rakendatava korrektsioonimeetodi tOsiseltvoetavus probleemi téenduspohisel

lahendamisel. Ei tasu eeldada, et valdav osa mddteandmetest on vigased ja vajavad

suurt korrektsiooni.

Analids:
Liihema arvutusakna rakendamise | Eeldustele vastavus uurigu
eeldused andmestikus
Baastase muutub 66paevas (vm lihikese | Anaisitud andmetest avaldusid

perioodi jooksul) olulisel maaral ja vajab

kindlasti korrektsiooni, et andmestik

oleks kasutuskolblik.

OO0pdevade |0ikes moningatel anduritel
korraparatud kaitumismustrid, samas oli
sellistes olukordades raske tegelikku

baastaset hinnata ja antud korrektsiooni-

meetodi rakendamise alused ei oleks
tugevad.
Odpéaeva (vm lihikese perioodi jooksul) | Analliisitud andmetest avaldus, et
saavutatakse alati korrektne baastase. | baastase saavutatakse enamikul
See omakorda eeldab piisavat | juhtudest, kuid baastaseme
ventileerimist kasutusvalistel aegadel - | mittesaavutamine ei ole erand, vaid
ventilatsioonislisteem ei tohi liiga vara | moodustab markimisvaarse osa

valja lulituda.

mooteandmestikust.

Andurid on slstemaatiliselt Gle- vdi
alakalibreeritud (tulenevalt keskmistatud

A, véartustest joonisel 6.11).

Joonisel 6.11 on esitatud kdigi andurite
keskmine baastaseme muutus A,, antud
Mida

seda

parameetrite kombinatsioonidel.

sinisem vO&i punasem on ruut,

tugevam on eeldus, et andurid on
slistemaatiliselt Gle- voi alakalibreeritud.
Vaidet ei saa Umber liikata, aga selle
paikapidavuse tdendosus vadheneb O0-
(hallikad ruudud)

kuna pole tdestatud,

korrektsioonist
eemaldudes, et
baastaseme vigade jaotus oleks tugevalt

nihkes.
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Madalama protsentiili rakendamise | Eeldustele vastavus uurigu

eeldused andmestikus

Esineb pohjendatud vajadus kasutada | Oma loomult on sellised pdhjused seotud
madalat alumise protsentiili vaartust. kesise vaartuste koonduvusega
baastaseme imber - suurema protsentiili
kasutamisel oleks vaike md&ju, kui
baastaseme juurde koondunud vaartuste
hulk oleks piisavalt suur. Kesine
koondumine tuleneb kas liiga vaikesest
arvutusakna suurusest (akna sees ei
saavutata baastaset) vOi korraparatust
andmete dunaamikast. Sellistel juhtudel
voib olla podhjendatud madalama
protsentiili kasutamine, kuid ebastabiilne
andmestik viitab ka suurele
maaramatusele korrektsiooni tapsuse
osas ja muudaks algoritmi t66 viljakuse

kisitavaks.

Mooteandmed ei sisalda (olulisel maaral) | Analdlsitud andmestikus oli vastavus
baastasemest madalama vaartusega | eeldusele suuresti olemas, kuid esines

erindeid. arvestataval maaral erandjuhte.

Eelneva analiiisi matemaatiliselt formuleerimiseks esitame kokkuvdtlikult kaks
pOhiprintsiipi, mille jargi saab piiritleda piisava rahuldavuse kriteeriumi lahendite huga
maaramiseks:

1) A, tdendoliseim véartus olemasolevate teadmiste pdhjal on 0. Kdigi andurite

keskmises maatriksis M valitakse lahendite hulk piiritlusega 0 + 10 ppm.
S$1 = {[plowrtwin,h] | —10 < A_bl[plow' twin,h] < 10} (Valem 6.1)

2) Alumise protsentiili p,, eesmark on eemaldada minimaalne vajalik hulk
toendoliseimaist baastasemest madalamaid anomaalseid andmepunkte.
Analulsides A, vaartuste tundlikkust p,, suhtes iga t,,, puhul selgub, et
suuremate akende puhul esineb madalatel protsentiilidel suur tundlikkus (Joonis
6.12), samas 48 h ja lihematel akendel (Joonis 6.13) selline osa sisuliselt
puudub. Tundlikkuse jarsk muutus voi selle puudumine vihjab erineva
iseloomuga jaotustele liikuva akna ulatuses. Tundlikkuse muutumist kirjeldab

matemaatiliselt II diskreetne tuletis iga fikseeritud ¢, , puhul:

AZA_bl[plow,k] = A_bl[plow,k+1] - ZA_IJl[plOW,k]+A_IJl[plOW,k—1] (Valem 62)
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3)

4)

Parameetrite kombinatsioonide suure muutumistundlikkusega piirkonnas
domineerivad anomaalsed mustrid ja erindid, mille jargi baastaset ennustada ei
tohiks vOi on ennustamine darmiselt suure maaramatusega. Anallilsides koigi
olemasolevate muutumiskdverate iseloomu (kasutades kdrgema resolutsiooniga
maatriksit M kui joonisel 6.11), valitakse A%A,, (ilemiseks lubatavaks piiriks 0,04.

Siit avaldub ka teise lahendite hulga maaratluskriteerium:

S, = {(plow: twin,h) |A2A_bl = 0'04‘} (Valem 6.3)

Leiame lahendite S, ja S, Ghisosa jargi uue lahendite hulga S;:

S3=5 N5, (Valem 6.4)

Lahendite hulk S; on endiselt liiga suur. Kitsendame valimit, teadvustades, et
konstantse muutumistundlikkusega piirkonnas A?A,, ~0 on andmete jaotus
Uhtlustunud ning iga tdiendava protsentiili suurendamisega eemaldatakse
andmeid, mis suure tdendosusega ei vaja eemaldamist. Seega tuleb valida

minimeerida p,,, vaartus iga t,;,, puhul hulga S; ulatuses:

S = {g;lll’l \4 twin,h € 53} (Valem 65)

Joonisel 6.11 on kujutatud lahendite hulk S roheliste margistega. Sinine katkendjoon

piiritleb hulga S; ning oranz katkendjoon piiritleb hulga S,. Autori valitud ainulahend

hulgast S on margitud rohelise ringiga.
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Joonis 6.1 Maartiks M. K&igi andurite keskmine A,, on kujutatud varviskaalal. Punktiirjoontega
on margitud optimeerimisilesande kriteeriumitele vastavused. Roheliselt on margitud
optimaalsed lahendid
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10 : 0.40

s —— D ehk keskmine baastaseme korrektsioon |0.35
0 : AZA,, ehk Il diskreetne tuletis r0.30 c
g_ ; ---- A?A,; llemine vastuvdtulavi 10-25 %
- r0.20
Q_' -------- Plow Vastuvotulavel )
= -10 F0.15 é]g
< 10.10 %Y
___________ 0.9,004) T 1005
=20 — F0.00
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Joonis 6.12 py,, optimeerimiskriteerium A, muutumisintensiivsuse jérgi Kui t,, , = 336
9225 : Ay ehk keskmine baastaseme korrektsioon 0.35
) Crv i i 10.30
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Joonis 6.13 py,, optimeerimiskriteerium A, muutumisintensiivsuse jérgi Kui t,, , = 48

Esitatud kriteeriumite pohimottelist korrektsust tdestab ka nende omavaheline
ndustuvus lihemate akende ¢,,;,, < 168 h puhul:

® A, on ainult negatiivne ega asu S, piirkonnas, viidates ulekorrektsioonile

® A%A,, jargi on suure tundlikkusega piirkond pea olematu ning domineerib

lineaarsem A,; muutumistrend (A%A,,; =~ 0), viidates samuti

Ulekorrektsioonile.

6.2.4 Optimeeritud parameetritega korrektsioonialgoritmi moju tulemustele

Selgus, et BLC algoritmi tuleks valjundi kdrge usaldatavuse saavutamiseks rakendada
ainult korrektsiooniks sobilikele ruumidele, mille tundlikkus algoritmi parameetrite
suhtes on madal. Samas pole t66 raames labi viidud andurite tundlikkuspdhine
eristamine praktikas lihtsasti teostatav ja minimaalse sekkumise pohimote parameetrite
valikul on pohjendatud. Peatlikis 6.2.2 esitatud aegridade graafikutel on margitud kahe

optimaalse parameetrite kombinatsiooniga teostatud BLC koos originaalse andmereaga.
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Kestuskoverad
Joonisel 6.14 on esitatud koigi andurite kokku koondatud andmestiku kestuskdverad

baastaseme korrektsioonialgoritmi ja klastrisse kuuluvuse moju demonstreerimiseks.

2000
klastrist valjas, BLC
1750 klastrist valjas, BLC puudub
—— klastris, BLC
1500 klastris, BLC puudub
1250
g
o 1000
750
500
400
250
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Joonis 6.14 BLC algoritmi ja klastrisse kuuluvuse mdju mddteandmetele (ilma kasutusaegade
maaramiseta)

Graafikult avaldub selge erinevus klastris ja klastrist valjas asuvate vaartuste vahel. On
naha, et suure BLC parameetrite tundlikkusega aegread sisaldavad rohkem kdérgemaid
ppm-vaartuseid.

BLC algoritmi mdju avaldub tugevalt madalamatel vaartustel, mis on alla teoreetilise
piiri 400 ppm. Samuti on margata moningast korrektsiooni klastris asuvate hoonete

vaartuste vahemikus 75...95%.

Histogrammid

Jargnevad histogrammid illustreerivad BLC algoritmi mdju mddteandmete jaotusele,
eristades tulemusi klastri ja telje maaratluste alusel. Diagrammidelt nahtub, et klastris
ja teljel asuvate andurite andmed on jaotatud Uhtlasemalt, samas kui maaratluste
piiridest valjaspool asuvate andurite mddteandmete jaotused on ebakorraparasemad.
Parast BLC algoritmi rakendamist on jaotused Uhtlustunud ning muutunud Ghepoolseks,

nihutades kdik alla 400 ppm paiknevad vaartused realistlikku naitude vahemikku.
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Joonis 6.15 BLC algoritmi ja klastrisse kuuluvuse mdju illustreerivad histogrammid
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Joonis 6.16 BLC algoritmi ja teljele kuuluvuse mdju illustreerivad histogrammid

MGju sisekliimaklassidesse jaotumisele

Joonisel 6.17 on esitatud sisekliimaklassidesse jaotuvus. Stsenaariumid on analoogsed
eelnevate kestuskOverate stsenaariumitele, kuid sisekliimaklasside arvutamiseks on
maaratud ka kasutusajad.

Sarnaselt kestuskdveratele on naha, et klastrist valjas olevad andurid saavutavad
kehvemad sisekliimaklassid. See annab tdiendava motivatsiooni uurida klastrist valjas
asuvate ruumide kasutusprofiilide, ventilatsioonislisteemide ja andurite td6
adekvaatsuse tagamaid, et selgitada valja kesisemaid tulemusi pohjustavad tegurid ja

modtetulemuste ning andmetéoétiusalgoritmide tosiseltvoetavus.
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Joonis 6.17 Sisekliimaklassidesse kuuluvate ruumide arv 100% skaalal, demonstreerimaks BLC
algoritmi ja klastrisse kuuluvuse mdju

6.3 Kasutusaegade tuvastamine

6.3.1 Algoritmi t66 lilevaade ja piirangud

Aegridade graafikutel peatiikis 6.2.2 on esitatud modned naidised algoritmi poolt
tuvastatud kasutusaegadest. Tuvastatud kasutusajad on margitud helepunaste
perioodidena.

Algoritmi t66d anallilsides avaldus pohiklastrist véaljas olevate andurite puhul suur risk
valepositiivseteks tuvastusteks. Valepositiivsed tuvastused tulenesid ebastandardsetest
mustritest aegridades (Joonis 6.7 ja Joonis 6.8), millega algoritmi arendamise kaigus ei
olnud arvestatud. Selgus, et kasutusaegade algoritmiline tuvastamine on kompleksne
Ulesanne, mille edukaks labiviimiseks suure varieeruvusega andmestiku ulatuses tuleb
suurendada algoritmi keerukust erandjuhtude ké&sitlemiseks. Uks lahendustest oleks
kasutada komplekssemaid masindppemeetodeid, mis suudavad eristada anomaalsed
kaitumismustrid tldpilistest.

Antud t60s on kasutusaegade tuvastuse anallitisi eesmdrk demonstreerida olemasoleva
standardmetoodika jargse sisekliimaklasside arvutuse tundlikkust kasutusaegade
madramisele. Seega kasutatakse edaspidises anallilisis vaid defineeritud pohiklastrit,
kus on vdga suur tdendosus algoritmi ootuspdraseks toimimiseks. Klaster sisaldab

ligikaudu 66,7% kdigist anduritest.
Kasutusaegade tuvastuse ja sisekliimaklasside arvutuste IOpptulemused andurite ja
hoonete |0ikes koondab kokku joonis 6.18. Andurite jarjekord horisontaalteljel, sh

hoonete eraldised, kattuvad eelnevate sarnaste joonistega, kus horisontaalteljele on
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margitud ,212 erinevat andurit®. Jargnevates peatlikkides vorreldakse tuvastus-

stsenaariumeid erinevatest aspektidest.

ilma
tuvastamiseta

standard- _
kasutusajad

algo -

kuulub
pbhiklastrisse?

Joonis 6.18 Kasutusaegade tuvastuse ja sisekliimaklasside tulemuste Ulevaatlik maatriks

6.3.2 Tuvastusstsenaariumite vordlus

ICC standard-
kasutusaegadel
ICC algo
kasutusaegadel

212

Kestuskoverad

erinevat andurit

Joonisel 6.19 on esitatud pohiklastri andmestiku kestuskdverad

kasutusaegade stsenaariumite puhul:

e algoritmiliselt tuvastatud kasutusajad, sh laiendused ja kitsendused

e standardkasutusel pdhinevad, staatilised kasutusajad

e ilma kasutusaegade maaramiseta

kasutusaegade %

ICC

kuulub
kastrisse

erinevate

Iga stsenaariumi keskmise sisekliimaklassi saab jooniselt maarata, kui leida 5%

tolereeritud Uletuspiiri (vertikaalne 95% joon) ja kestuskdvera Idikepunkti asukoht

sisekliimaklassipiiride suhtes. Naiteks, kui Idikepunkt on I klassi piirist kdrgemal,

saavutatakse II klass.
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%

Joonis 6.19 Klastris asuvate andurite koondandmete kestuskdverad erinevates kasutusaegade
tuvastamise stsenaariumites
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Jooniselt nahtub, et keskmine sisekliimaklass soltub kasutusaegade madramise
tapsusest. Algoritmiliselt tuvastatud kasutusaegasid laiendades muutub keskmine
sisekliimaklass klassist II klassi I. Ekstreemjuhud kasutusaegade laiendamisest on
standardkasutuse ja ilma kasutusaegade tuvastamiseta stsenaariumid. On naha, et
need stsenaariumid kaasavad palju madala vaartusega kasutusajavaliseid

mddteandmeid, mis muudavad tulemused liialt optimistlikuks.

Ajaline kattuvus

Joonisel 6.20 on esitatud erinevates stsenaariumites tuvastatud tundide suhteline
intensiivsus 00pdeva l0ikes. ,Suhteline” tdahendab, et iga stsenaariumi tuvastatud
kasutustunnid on normaliseeritud 0..1 vahemikku Iahtuvalt minimaalsest ja
maksimaalsest vaartusest.

Algoritmiliselt tuvastatud kasutusajad on 66péeva |0ikes hajusamad, samas keskmine
suhteline tuvastatud kasutusintensiivsus alaneb juba enne standardkasutuse tundide
I6ppu. Algoritmi tuvastusperioodide laiendamisel paevase profiili ajaline maaratlus
hagustub ning kaasatakse ka rohkem standardse kasutusaja valiseid tunde.
Tuvastusperioodide kitsendamisel langeb suurem rdhk toopaeva algusele, kus

toenaoliselt esinevad pikemad tuvastatud kasutusetapid.

) 1.0

standardkasutusajad T,
algo " SE 5
algo, laiendus 15min ’ JE g
algo, laiendus 30min @ 0
) ) 06> C
algo, laiendus 45min 3 3
algo, laiendus 60min v .S
. . 042G
algo, kitsendus 15min =5
algo, kitsendus 30min 02 =
algo, kitsendus 45min ’ 'g E

algo, kitsendus 60min 00 v

01 2 3 4 5 & 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
tund 6opaevas

Joonis 6.20 Erinevate kasutusaegade stsenaariumite suhteline tuvastatud kasutusintensiivsus
6o6pdeva loikes

Joonisel 6.21 on esitatud tuvastatud tundide arvu erinevus vdrreldes
standardkasutusaegade stsenaariumiga. Kooskdlas joonisega 6.18 avaldub, et
algoritmiliselt tuvastatud kasutusajad on markimisvaarselt lihemad, moodustades

keskmiselt vaid ligikaudu 40% standardijdrgsetest kasutusaegadest.
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standardkasutusajad - -20000
algo - ﬁ

algo, laiendus 15min - -0 o g

algo, laiendus 30min - E 5

algo, laiendus 45min 4 200000 E

algo, laiendus 60min - b= S
algo, kitsendus 15min JE c
algo, kitsendus 30min - —40000 g ©
algo, kitsendus 45min 2
algo, kitsendus 60min 4 —60000

01 2 3 456 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
tund oopaevas

Joonis 6.21 Erinevate kasutusaegade stsenaariumite tuvastatud tundide arvu muutus vorreldes
standardkasutusaegadega

Moju sisekliimaklassidesse jaotumisele

Koigi klastris asuvate andurite jaotuvus sisekliimaklassidesse on kuvatud joonisel 6.22.
Voib maérgata, et kdige kriitilisemad tulemused avalduvad kasutusaegade tuvastuse
algoritmi algparameetrite puhul (stsenaariumis ,algo®™) ning 15-minutilise kitsenduse
puhul. Kuna need stsenaariumid sarnanevad ka 00pdeva ldikes joonisel 6.20, voib
jareldada, et mdddukalt alahinnatud kasutusajad voivad siiski sobida sisekliimaklasside

arvutamiseks.
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120 - 2
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£ 8o0-
=
2 60-
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20 -
g o Stany. 2l 90, . %90, , %90, , Y90, e"go g0, ,. Y90,
t past d&rdk kf en kff‘se kf‘sen ff‘s I en 'fa..‘enof a.‘enof a.‘end
Sutyg, 'dus g,'Us 4 s 3.'s , Us 35,195 30, S 45,°YS 60
Misetq Yag ~ “Omyy, “Smy, “0m;,, “Smy, Mipy ~Min " Mip "My,

kasutusaegade tuvastusstsenaarium

Joonis 6.22 Klastris asuvate ruumide jaotuvus sisekliimaklassidesse erinevates kasutusaegade
tuvastamise stsenaariumites

Joonisel 6.23 on naidatud klastrist valjas asuvate andurite jaotuvus
sisekliimaklassidesse. Puudub tugev seos kasutusaegade laiendamise ja arvutusliku
sisekliimaklassi vahel, viidates muudele teguritele, sh anomaaliatele andmestikus, mis

mdjutavad tulemusi eraldiseisvalt.
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Joonis 6.23 Klastrist véljas asuvate ruumide jaotuvus sisekliimaklassidesse erinevates
kasutusaegade tuvastamise stsenaariumites
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7.JARELDUSED

CO2 andurite kasutus hoonetes on tdusutrendis ja tdenaoliselt hoogustub veelgi,
tulenevalt kdrgenevatest nduetest hoonete sisekliimale Euroopa Liidus. Kuigi on olemas
standardmetoodikad, mis annavad juhised CO2-pdhiseks Ohukvaliteedi hindamiseks,
tuleb praktikas arvestada erinevate probleemidega, mis parsivad soovitud, adekvaatse
valjundi saavutamist.

Jargnevalt esitatakse t66 kdigus analllsitud teaduskirjanduse ning 333 aasta
kogupikkusega moodteandmete pdhjal kokku pandud (levaatlik pingerida peamistest
probleemidest vastavalt nende mdjukusele. M&ju ning esinemissagedus on autori

empiirilised hinnangud, Uldistades t66 kdigus ammendatud informatsiooni.

Tabel 7.1 Ulevaatlik pingerida peamistest probleemidest ning nende mdjust tulemustele

Probleemi kirjeldus Moju Esinemissagedus
tulemustele

Andmeedastusslsteemi lihikesed, juhuslikud, . o
lokaalsed hairingud Véga tugev Korge
Andmeedastus_,'s-,u_steeml pikad, sinkroonsed, Viga tugev Kdrge
mastaapsed hairingud
Eksimused gndgrlte n_'larglstamlsel ja Viga tugev Arvestatay
andmebaasi kirjutamisel
Kasutusaegade llehindamine rakendades Tuaey K&rae
standardkasutusaegasid 9 9
Anduri vigane kalibreering Tugev Korge
Anduri disfunktsionaalne integreeritud tarkvara

e g e Tugev Arvestatav
voi fausiline komponent
Mooteandmete ebastandardne diinaamika Tugev Arvestatav
Apdurl deklar_e_erltud Fapsusele mittevastavus ja Keskmine Arvestatay
soltuvused valisteguritest
Anduri ebakvaliteetne paigutus Arvestatav Teadmata
Kasutusaegade aIahlndamlne‘ralfendades lihtsat Madal Arvestatav
kasutusaegade tuvastusalgoritmi
Anduri kalibreeringu nihkumine ajas Madal Madal

Toosse kaasatud andurite ja andmeedastussisteemide valim ei ole piisavalt laialdane,
et tuvastatud probleeme ekstrapoleerida kdigile turul leitavatele toodetele. Antud valimi
probleeme tuleb teadvustada, et suhtuda monitoorimisahela komponentide ja tehniliste

lahenduste valikusse kriitiliselt, valtimaks sarnaseid probleeme uutes slisteemides.
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Andmeedastussiisteemid ja andmete pidevus
On vdimalik eristada erineva toéokindlusega andmeedastussiiteemide lahendusi:

e siisteemid, kus andmeedastus on pidev ja torkeid ei esine;

e slisteemid, kus esinevad lihikesed, juhuslikud, lokaalsed hairingud;

e siisteemid, kus esinevad pikad, stinkroonsed, mastaapsed hairingud.
Andmeedastussisteemide tdédkindlus on kriitilise tahtsusega hoonete kaugjalgimisel,
sealhulgas CO2-pdhise sisedhu kvaliteedi hindamisel. Tuleb pooérata téhelepanu
andmeedastusahela komponentide ja suhtlusprotokollide Uhilduvusele ning vorgu

stabiilsusele ja labilaskevdimele.

Andurite téokindlus ja andmete karakteristika

Andurite tookindlus vdib erineda maéarkimisvaarselt. Tundlikkus baastaseme
korrektsioonialgoritmi parameetrite muutmise suhtes aitab rUhmitada andureid
modteandmete karakteristika alusel:

e andurid, mille kalibreering on ning pusib ajas suureparane. Andmete diinaamika
on ootuspdrane ja hasti tdlgendatav. Tdenaoliselt on sellistes andurites hasti
funktsioneerivad olemasolev(ad) korrektsioonialgoritm(id).

e andurid, mille kalibreering on kehv ning voib muutuda ajas. Andmete ajaline
dinaamika on siiski hasti tdlgendatav. On koOrge potentsiaal lihtsa
korrektsioonialgoritmi edukaks rakendamiseks ning kasutusaegade
tuvastamiseks.

e andurid, mille kalibreering tundub olevat korrektne, kuid dinaamika on
raskestitdlgendatav. Tuleb valja selgitada, kas ebastandardsed mustrid CO:
tasemes kajastavad tegeliku fllsilise keskkonna eriparasid voi on tegu
didsfunktsionaalsete anduritega. BLC algoritmi rakendamine ei anna
lisandvaartust ning kasutusaegade tuvastamine on niansirohkem.

e andurid, mille kalibreeringut ja mdotetulemuste tdesust on raske hinnata
tulenevalt anomaalsest ja raskesti tdlgendatavast diinaamikast. On madal
potentsiaal korrektsioonialgoritmide edukaks rakendamiseks ning
kasutusaegade tuvastamiseks. Tuleb tdiendavalt uurida anomaalsete mustrite

esinemissagedust alternatiivse valimiga andmestikus ning leida tekkepdhjused.

Baastaseme korrektsioon

Vaatamata arengule NDIR andurite tehnoloogias ja integreeritud tarkvaras, pole
nihkuva baastaseme probleemid laiemas mastaabis veel tdielikult lahendatud. Et
suurendada mitmekesise andurimudelite valimiga modteandmete usaldusvaasust,
tuleks rakendada baastaseme korrektsioonialgoritmi. Algoritm peaks keskenduma

ilmselgete ja mojusate vigade parandamisele, valtides (lekorrektsiooni. Selle
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saavutamiseks tuleks korrektsiooniks kasutada suhteliselt laia liikuvat arvutusakent
(naiteks pikkusega 2 nadalat). Baastase tuleks madrata minimaalse vdimaliku alumise
protsentiili vadrtuse jargi (naiteks 1%), et jatta valja anomaaliatest voi

mootemaaramatusest tingitud andmepunktid, mis asuvad madalamal kui baasnivoo.

Kasutusaegade tuvastamine

Tegelikud kasutusajad ei kata kunagi standardkasutusaegade maaratletud perioode
tdielikult. Algoritmiliselt tuvastatud kasutusajad moodustasid t66 andmestiku
keskmisena vaid ligi 40% standardijargsetest kasutusaegadest. Kasutusaegade
tuvastuse algoritmi rakendamise eesmadrgid saab jagada kaheks: standardijargse
sisekliimaklassi arvutamine voi energia kokkuhoiust ajendatud tegelike kasutusaegade
hindamine, sh tehnosisteemide t66 optimeerimine.

Sisekliimaklasside arvutamisel on oluline saavutada mddteandmete valimi esinduslik
jaotus kriitilisematel ajaperioodidel, mitte maksimaalne andmete hulk. Sellest
tulenevalt sobivad ka moddukalt alahinnatud, kuid kdrge usaldusnivooga kasutusajad
sisekliima hindamiseks. Standardijargsed vdi mdnel muul moel Glehinnatud kasutusajad
muudavad tulemused liialt optimistlikuks, kaasates palju kasutusajavaliseid madalaid
kontsentratsioone. Sisekliima hindamise seisukohast on kasutusaegade tuvastamiseks
Oigustatud kasutada lihtsat ja robustset tuvastusalgoritmi, mis tdhtsustab
valepositiivsete tuvastuste valtimist valenegatiivsete tuvastuste arvelt. Korge
usaldusnivooga tuvastused aitavad réhutada kriitilisemaid olukordi, mil liigkdrge CO:2
taseme poolt indikeeritud ohud ruumisviibijate tervisele ja heaolule on ilmsed.
Kasutusaegade ajalise tuvastustdapsuse maksimeerimine nduaks valideeritud
mooteandmetega treenitud masinOppepdhist algoritmi, mis suudaks kasitleda ka

ebastandardset CO2 diinaamikat.

63



KOKKUVOTE

CO2 andurite kasutamine hoonetes on tdusutrendis ja toendaoliselt hoogustub veelgi,
tulenevalt kdrgenevatest nduetest hoonete sisekliimale Euroopa Liidus. Kuigi on olemas
standardmetoodikad, mis annavad juhised CO2-pdhiseks dhukvaliteedi hindamiseks,
tuleb praktikas arvestada erinevate probleemidega.

To0s anallidsiti modteandmete massiivi, mis parineb 17 erinevast haridushoonest 212
erinevalt andurilt, sisaldades kokku 333 aasta jagu modtmisandmeid. Suurel skaalal
teostatud anallilsi kadigus avaldusid erinevat liiki andmeedastuse haired, andurite
kalibreerimisvead ja mooteandmete ebastandardne ajaline diinaamika.

Vaatamata arengule NDIR andurite tehnoloogias ja tarkvaras, ei olnud korrektne CO:2
baastase siiski sageli tagatud ning ilmnes vajadus rakendada tdaiendavalt baastaseme
korrektsioonialgoritmi. Algoritmi t66d optimeeriti nii, et sailiks lihtsus, usaldatavus,
skaleeritavus ja oleks valistatud llekorrektsioon.

Standardijdrgsete sisekliimaklasside arvutamiseks hindamiseks on vaja maaratleda
ruumi kasutusajad. Ilmnes, et CO:z signaali jargi algoritmiliselt tuvastatud kasutusajad
moodustasid  keskmiselt vaid 40%  standardkasutusaegadest. Seega on
standardkasutusaegade jargi arvutatud Ohukvaliteediklass sageli liialt optimistlik:
algoritmilistel kasutusaegadel kandus ca 17% anduritest madalamasse klassi. Samas
avaldus, et ohukvaliteediklassi maaramiseks piisab ka veidi alahinnatud, kuid korge
usaldusnivooga kasutusaegade tuvastamisest, mis loob eeldused lihtsa kasutusaegade
tuvastusalgoritmi rakendamiseks.

Usaldusvadrsete CO> moodtetulemuste saavutamiseks on darmiselt oluline valida
tookindel andurimudel ning paigutada see ruumis hasti segunenud dhuga piirkonda,
eemale Ohujugadest ja saasteallikatest. Tdendava kindlustunde lisab baastaseme
korrektsioonialgoritmi  kasutamine, Iluues eeldused ka lihtsa kasutusaegade

tuvastusalgoritmi ootusparaseks tooks ning dhukvaliteedi edukaks hindamiseks.
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SUMMARY

The use of CO:2 sensors in buildings is on the rise and is expected to increase further
due to the heightened requirements for indoor climate in the European Union. Although
there are standard methodologies that provide guidelines for CO2-based air quality
assessment, various issues need to be considered in practice.

In this study, a dataset was analyzed, comprising measurements from 17 different
educational buildings with 212 different sensors, amounting to a total of 333 years of
measurement data. Large-scale analysis revealed various types of data transmission
errors, sensor calibration errors, and non-standard temporal dynamics of the
measurement data.

Despite advancements in NDIR sensor technology and software, the correct CO:
baseline was often not maintained, indicating the need to apply an additional baseline
correction algorithm. The algorithm was optimized to ensure simplicity, reliability,
scalability, and to avoid overcorrection.

For the calculation of indoor climate classes according to EN standard, it is necessary
to define the room usage times. It was found that the usage times which were identified
algorithmically from the CO:2 signal averaged only 40% of the standard usage times.
Therefore, the air quality class calculated according to standard usage times is often
overly optimistic: about 17% of the sensors fell into a lower class based on algorithmic
usage times. Nevertheless, it was revealed that slightly underestimated but highly
reliable usage times are sufficient to determine the air quality class, creating the
prerequisites for the application of a simple usage time detection algorithm.

To achieve reliable CO2 measurement results, it is crucial to select a reliable sensor
model and place it in a well-mixed air area of the room, away from air jets and pollution
sources. Additional confidence is provided by using a baseline correction algorithm,
which also establishes the prerequisites for the expected operation of a simple

occupancy detection algorithm and a successful assessment of indoor air quality.

65



KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU

Alfano, F., Bellia, L., Boerstra, A., Dijken, F., Ianniello, E., Lopardo, G., . . . da Silva,
M. (2010). Indoor Environment and Energy Efficiency in Schools, Part 1
Principles. rmt: REHVA Guidebook (lk 7-8).

Aljas, H. K., Thalfeldt, M., & Parts, T. M. (2023). Building-wise algorithm for indoor air
quality classification based on measured CO2 data. Proceedings of Healthy
Buildings 2023 Europe.

Berquist, J., & Banister, C. (2020). Feasibility of Low-Cost CO2 Sensors for Demand-
Controlled Ventilation -Laboratory Chamber Testing. ASHRAE Transactions,
126(2).

Boerstra, A., Raue, A., & Cheng, L. (2019). Smart monitoring of building performance
with IEQ sensor network. REHVA Journal, 56(2), 6-12.

Bulinska, A., Popiotek, Z., & Bulinski, Z. (2014). Experimentally validated CFD
analysis on sampling region determination of average indoor carbon dioxide
concentration in occupied space. Building and Environment, 72, 319-331.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2013.11.001

CO2meter. (4. 03 2023. a.). What is a CO2 Gas Detector and How Does it Work?

Allikas: https://www.co2meter.com/blogs/news/co2-carbon-dioxide-detector

Deng, H.-Y., Feng, Z., & Cao, S.-]. (2018). Influence of air change rates on indoor
CO2 stratification in terms of Richardson number and vorticity. Building and
Environment, 129, 74-84.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2017.12.009

Dinh, T.-V., Choi, I.-Y., Son, Y.-S., & Kim, J.-C. (2016). A review on non-dispersive
infrared gas sensors: Improvement of sensor detection limit and interference
correction. Sensors and Actuators B: Chemical, 231, 529-538.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.snb.2016.03.040

Euroopa Standardimiskomitee (CEN). (2019). EN 16798-1:2019 - Energy
performance of buildings - Ventilation for buildings - Part 1: Indoor environmental
input parameters for design and assessment of energy performance of buildings
addressing indoor air quality, thermal environment, lighting, and ac. Brissel:
CEN.

Fisk, W., Faulkner, D., & Sullivan, D. (2008). A pilot study of the accuracy of CO2
sensors in commercial buildings.

Fisk, W. J., Sullivan, D. P., Faulkner, D., & Eliseeva, E. (2010). CO2 Monitoring for
Demand Controlled Ventilation in Commercial Buildings.
https://doi.org/10.2172/983161

Keimel, A. (2019). Comparison of low-cost CO2 non-dispersive infrared (NDIR)
sensors for ambient greenhouse gas monitoring [UVM Honors College Senior
Theses]. University of Vermont.

Klepeis, N., Nelson, W., Ott, W., Robinson, J., Tsang, A., Switzer, P., Behar, J., Hern,
S., & Engelmann, W. (2001). The National Human Activity Pattern Survey
(NHAPS): A resource for assessing exposure to environmental pollutants. Journal
of Exposure Analysis and Environmental Epidemiology, 11, 231-252.
https://doi.org/10.1038/sj.jea.7500165

Kurnitski, J. (2023). IEQ in the EPBD - How to set national requirements in line with
revised EPBD? REHVA Journal, 60(6), 17-21.

Mahyuddin, N., & Awbi, H. (2010). The spatial distribution of carbon dioxide in an
environmental test chamber. Building and Environment, 45(9), 1993-2001.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2010.02.001

Mou, J., Cui, S., & Khoo, D. W. Y. (2022). Computational fluid dynamics modelling of
airflow and carbon dioxide distribution inside a seminar room for sensor
placement. Measurement: Sensors, 23, 100402.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.measen.2022.100402

Mylonas, A., Kazanci, O. B., Andersen, R. K., & Olesen, B. W. (2019). Capabilities and
limitations of wireless CO2, temperature and relative humidity sensors. Building

66



and Environment, 154, 362-374.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.03.012

Park, J., Cho, H., &Yi, S. (2010). NDIR CO2 gas sensor with improved temperature
compensation. Procedia Engineering, 5, 303-306.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.proeng.2010.09.108

Pedersen, T. H., Nielsen, K. U., & Petersen, S. (2017). Method for room occupancy
detection based on trajectory of indoor climate sensor data. Building and
Environment, 115, 147-156.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2017.01.023

Pei, G., Rim, D., Schiavon, S., & Vannucci, M. (2019). Effect of sensor position on the
performance of CO2-based demand controlled ventilation. Energy and Buildings,
202, 109358. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2019.109358

Peng, Z., Rojas, A. L. P., Kropff, E., Bahnfleth, W., Buonanno, G., Dancer, S. J.,
Kurnitski, J., Li, Y., Loomans, M. G. L. C., Marr, L. C., Morawska, L., Nazaroff,
W., Noakes, C., Querol, X., Sekhar, C., Tellier, R., Greenhalgh, T., Bourouiba, L.,
Boerstra, A., ... Jimenez, J. L. (2022). Practical Indicators for Risk of Airborne
Transmission in Shared Indoor Environments and Their Application to COVID-19
Outbreaks. Environmental Science & Technology, 56(2), 1125-1137.
https://doi.org/10.1021/acs.est.1c06531

Shrestha, S., & Maxwell, G. (2010a). An Experimental Evaluation of HVAC-Grade
Carbon-Dioxide Sensors: Part 2, Performance Test Results. 116.

Shrestha, S., & Maxwell, G. (2010b). An Experimental Evaluation of HVAC-Grade
Carbon-Dioxide Sensors: Part 3, Humidity, Temperature, and Pressure Sensitivity
Test Results. 116.

Shrestha, S., & Maxwell, G. (2010c). An Experimental Evaluation of HVAC-Grade
Carbon-Dioxide Sensors: Part 4, Effects of Ageing on Sensor Performance (AB-
10-006). ASHRAE Transactions, 116.

Shrestha, S., & Maxwell, G. M. (2009). An experimental evaluation of HVAC-grade
carbon dioxide sensors -Part I: Test and evaluation procedure. ASHRAE
Transactions, 115, 471-483.

Stafford, T. M. (2015). Indoor air quality and academic performance. Journal of
Environmental Economics and Management, 70, 34-50.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jeem.2014.11.002

Teng, T.-P., & Chen, W.-]. (2023). A compensation model for an NDIR-based CO2
sensor and its energy implication on demand control ventilation in a hot and
humid climate. Energy and Buildings, 281, 112738.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.112738

Vihman, L., Parts, T. M., Aljas, H. K., Thalfeldt, M., & Raik, J. (2023). Algorithms for
online CO2 baseline correction in intermittently occupied rooms. Proceedings of
Healthy Buildings 2023 Europe.

Wargocki, P., Wei, W., Bendzalova, J., Espigares-Correa, C., Gerard, C., Greslou, O.,
... Mandin, C. (2021). Tail, a new scheme for rating indoor environmental quality
in offices and hotels undergoing Deep Energy Renovation (EU aldren project).
Energy and Buildings, 244, 111029.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111029

Yi, S. (2017). Temperature Compensation Methods of Nondispersive Infrared CO 2 Gas
Sensor with Dual Ellipsoidal Optical Waveguide. Sensors & Materials, 29(3).

Zhou, L., He, Y., Zhang, Q., & Zhang, L. (2021). Carbon Dioxide Sensor Module Based
on NDIR Technology. Micromachines, 12(7).
https://doi.org/10.3390/mi12070845

67



LISA 1 - BAASTASEME KORREKTSIOONI
VALIDEERIMINE PIIRKONTSENTRATSIOONIDE
MEETODIL

Puuduvate tOeste mdoteandmete tottu otsustati t00 esialgses kasitluses rakendada
baastaseme korrektsioonialgoritmi t66 pisteliseks valideerimiseks CO2 hajumise
piirkontsentratsiooni meetodit.
Meetodi eeldusteks on tdielikult segunenud dhuvahetus, konstantne 6huvooluhulk ning
kasutusaegade valised, hairinguteta eksponentsiaalsed langusperioodid, mis vastavad
seosele
COy[t] = a-e™E0) 4 p. (1 — e nEt0))

kus C0,[t] on CO:2 kontsentratsioon jada elemendi indeksi ¢t kohal;

to, on jada esimese elemendi indeksi number

a on CO:z kontsentratsioon alghetkel t,

b on tasakaalukontsentratsioon, ppm

n on Ohuvahetuse kordarv, Uhik vastavalt jada ajaresolutsioonile

Algoritm tuvastab sellised pikad hairinguteta langusperioodid. Seejarel on algoritmi t66
jargmine:

1) igale tuvastatud langusperioodile sobitatakse regressioonikordajad kasutades
iteratiivset sobitamist (igal iteratsioonil jaetakse valja kdige halvemini sobituvad
andmepunktid);

2) languse perioodide hulgast eemaldatakse perioodid, kus sobitatud mudeli
parameetrid on fldsiliselt ebatdendolised vOi sobituse viga on lubatavatest
veapiiridest suurem;

3) mudeli sobitatud kordajate hulgas on eksponentsiaalse languse matemaatiline
piirvaartus b, mis on Uhtlasi ka teoreetiliseks valisohu COz-sisalduseks ehk
baasnivooks.

4) Langusperioodide jargi arvutatud baastasemete perioode vorreldakse BLC

algoritmi jargi tuvastatud baastasemega vastavalt ajalise Ulekatte perioodidel.

Piirkontsentratsioonil pdhinev meetod jdeti to0st valja jargnevatel pdhjustel:
e meetodi rakendamise eeldustele vastavaid, hairinguteta langusperioode oli vaga
vahe, kuna
o sageli toimus hoopis taseme kiire alanemine ventilatsiooni té6aegadel
ning seega oli langusperiood kaetud vaid ca 3 andmepunktiga, mis on

eksponentsiaalse kdvera usaldusvaarseks sobitamiseks ebapiisav;
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(¢]

langusperioodidel esines sageli hairinguid, sh anomaalseid hlppeid ja

murdepunkte;

e meetod ei suutnud pakkuda taiendavat tapsust ega usaldusvaadrsust baastaseme

arvutamisel, kuna

(o]

piirkontsentratsiooni jargi leitud baastase oli daarmiselt tundlik ajaperioodi
maaratlusele;

eksponentsiaalsete  languskdverate sobitamisel on piirvaartuse
stabiilseks mdaramiseks vaja andmepunkte koonduvast alast, mis sageli
puudus. Kui koonduv ala oli olemas, (ihtis see BLC meetodil leitud alumise
protsentiili vadrtusega ja ei andnud valideerimiseks vajalikku

lisandvaartust;

e meetod oli liialt arvutusmahukas, ndudis tapset languste tuvaastusperioodide

algoritmi ning puudus robustsus.

Jargneval lehel on esitatud naidis piirkontsentratsioonide meetodil rakendamisest.
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Joonis LISA 1 Piirkontsentratsioonide meetodil sobitatud languskdverad (lilla joon), baastasemed (roheline katkendjoon) ning tuvastatud

langusperioodid (punane ala). BLC algoritmiga tuvastatud baastase on margitud helesinise joonega.
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