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EESSONA

LOputod teema on sonastatud autoril koost66s Tallinna TehnikaUlikooli Tartu kolledzi
inseneri Taavi Kasega. Toos on kasutatud Tartu kolledzi poolt kogutavaid andmeid

ruumide sisekliima kohta, mis on salvestatud Tartu kolledzi MeiePilve.

Andmeto6otlus, andmeanallils, rakenduskdrgharidust6o.



Liihendite ja tahiste loetelu

CSV - Comma-seperated value. Komaga eraldatud vaartused. Failivorming, kus
andmerea vaartused on eraldatud enamasti koma vdi semikooloniga.

IDE - Integrated development environment. Integreeritud programmeerimiskeskkond.
Rakendus, mis on modeldud tarkvara arendamiseks ning sisaldab mitmeid tdoriistu.

PPM - Parts per million. Miljondikosa. Valjendab mitu vastavat osakest on miljoni
osakese kohta.

MPM - Multi-Purpose Manager. Mitmeotstarbeline juht. Juhtseade, mis juhib temaga
Uhenduses olevaid seadmeid.



SISSEJUHATUS

Tallinna Tehnikallikooli Tartu kolledzi Eluslaboris kogutakse MeiePilve serverisse
andmeid ruumide sisekliima ja automaatikasisteemide muutujate seisundite kohta.

Praegu kogutavate andmetega anallilsi ei tehta.

Kéesoleva [0putdd eesmargiks on teha MeiePilve kogutavate andmetega esmane
anallis. Toos keskendutakse kahele alameesmargile: leida, kui kiiresti kasvavad loengu
jooksul ruumi temperatuur ja CO2 kontsentratsioon ning uurida ruumide temperatuuri

sOltuvust valistemperatuurist.

Too teoreetilises osas tehakse lilevaade MeiePilve kogutavatest andmetest, t6ds
kasutatavatest andmetddtiuse ja -analliisi meetoditest ning nende rakendamisest. T66
praktilises osas rakendatakse andmetdotluse ja -analilisi meetodeid ja tehakse
Ulevaade saadud tulemustest. Samuti tehakse saadud tulemuste pdhjal jareldusi ning

antakse soovitusi, mida edaspidi analiilsida.



1. ULESANDE PUSTITUS

Kdesoleva t66 esimene eesmark on leida, kuidas ja kui kiiresti muutub loengu jooksul
ruumi sisedhu kvaliteet temperatuuri ja CO2 kontsentratsiooni naitel. Seda uuriti, sest
praegune Tallinna Tehnikadllikooli Tartu kolledZi A hoone ventilatsioon on iganenud ning
seda ootab renovatsioon. Kdesoleva td66 tulemuste abil on v@imalik vdrrelda

renoveerimata ja renoveeritud ventilatsiooni tdhusust ruumi sisedhu kvaliteedile.

K. JOgiste kirjeldab oma diplomitéés [1], et Tartu kolledzi A hoone praegune
ventilatsioon on juhitud manuaalselt seadistatavate programmkellade jargi, toopaeviti
tootab ventilatsioon taisvdimsusel kell 8-18 ning kell 18-8 poolvdimsusel. See on
ebaefektiivne, sest enamik ajast seisab ruum tlhjana ja ei vaja ventileerimist ning
Uleventileerimisega kaasneb ka soojakadu. Planeeritav uus ventilatsioonislisteem on
vajaduspbhine ning jalgib reguleerimisel ruumi hdivatust, aknakontakte, CO:

kontsentratsiooni ning dhuniiskust.

ToO teine eesmark on uurida ruumi temperatuuri soltuvust valistemperatuurist. Neid

andmeid saab kasutada vordluseks, kui tehakse naiteks hoone remonttoid.

Tartu kolledzi A hoone on 2-korruseline kivist hoone. Hoone fassaad on soojustamata
ning aknad Ule 15 aasta vanad. Aknad ja nende Umbrus on amortiseerunud, mis
vahendavad hoone soojapidavust. Hoones asuvad loenguruumid kirde kiljel ning edela
kaljel (lisa 1). Edela kiljel asuvad loenguruumid on mdjutatud ka otseselt paikese-

valgusest, kirde kiiljel asuvatesse loenguruumidesse otsene paikesevalgus ei paista.

Kogutavaid andmeid hoiustatakse MeiePilve andmebaasis. MeiePilvele edastavad
andmeid Tartu kolledzi A hoones MPM kontrollerid, mida on hoones kolm titkki. MPM
kontrollerid suhtlevad ruumikontrolleritega. Ruumikontrollerid koguvad andmeid ruumi
temperatuuri, suhtelise 0huniiskuse, CO2 kontsentratsiooni, valgustugevuse ja
hoivatuse kohta. Ruumikontrolleritele on lisatud tdaiendavad modtemoodulid, mis
mooddavad ruumi temperatuuri ja CO2 kontsentratsiooni. Ruumikontroller suhtleb
radiaatorite klapiajamitega ning saab informatsiooni akende avatuse kohta léabi EnOcean
raadio valjundmooduli. Lisaks on suurematesse ruumidesse paigutatud tadiendavad

kohalolekuandurid.
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2. ANDMED

2.1 Andmete tootlemine

Suurte andmehulkade kogumisel mitmelt erinevalt seadmelt on paratamatu, et tekivad
andmeread, milles esinevad anomaaliad ning vahel on andmeread puudulikud. Madala
kvaliteediga andmetest on keerulisem saada soovitud tulemusi ning seetdttu on maistlik
andmeid enne analllsimist puhastada ja té6delda. Andmete puhastamise protseduurid
proovivad taita puuduolevad vaartused ja siluda korvalekalded. Puuduolevaid vaartusi
taidetakse enamasti konstant, mediaan v0i keskmise vaartusega. MeiePilves olevad
andmed on hea kvaliteediga ning suurt tdéoétlust ei vaja. Kdesolevas to6s kasutati
andmete todtlemiseks libiseva keskmise meetodit. Libiseva keskmise meetodit kasutati
temperatuuri ja CO2 kontsentratsiooni andmete silumiseks, sest libisev keskmine silub
IGhiajalisi kOikumisi ning toob paremini esile trende. Alternatiivina kaaluti ka
eksponentsilumise kasutamist. Eksponentsilumine on vorreldes libiseva keskmisega
kiiremini reageeriv ehk muutused andmetes kajastuvad kiiremini, aga seetottu ei silu
IGhiajalisi kdikumisi nii hasti kui libisev keskmine. Kuna temperatuuri muutumine ruumis
on aeglane protsess ning kaesolevas t66s pole vaja tuvastada kiireid muutuseid

temperatuuris, siis otsustati td6s kasutada libiseva keskmise meetodit. [2]

2.2 Andmete analiiiis

Uks andmete analiilisimise vdimalusi on korrelatsioonide leidmine. Korrelatsioon néitab,
kui tugevalt on (ks tunnus soOltuv teisest tunnusest. Korrelatsioon voib olla nork voi
tugev ning positiivne vOi negatiivhe. Samuti vOib korrelatsioon puududa. Tugeva
korrelatsiooni korral on andmepunktid hajumisdiagrammil tihedalt koos ning ndrga
korrelatsiooni korral hajusalt. Positiivse korrelatsiooni korral on hajusdiagrammil
eristatav suund diagonaalis alt Ules ning negatiivse korrelatsiooni korral diagonaalis

tlevalt alla (joonis 2.1). [2]

+ 4 .
+ + + 4
Y . '+:, . 4 L sy, : o +f+++
Fohgt + o s 57 Yo ey
bty 4 Yroos L + + +' + ++ . ‘:-
+ + +
aat ' P b : . * ore s * ++ +
+ vt L) M +
Tugev Nork Korrelatsioon Nork Tugev
positilvne positiivne puudub negatiivne negatiivne
korrelatsioon korrelatsioon korrelatsioon korrelatsioon

Joonis 2.1. Korrelatsiooni hajuvusdiagrammid.
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Korrelatsiooni olemasolu ei tdhenda, et tegemist oleks pdhjusliku seosega. PShjusliku
seose leidmiseks tuleb andmeid veel anallilsida, aga korrelatsioon on hea indikaator
naitamaks, kas edasine analliis on mottekas. Kui tunnuste vaartused on erinevate
Uhikutega, kuid seostuvad lineaarselt, siis sobib seoste tugevuse hindamiseks lineaarne

korrelatsioonikordaja ehk Pearsoni korrelatsioonikordaja. Pearsoni korrelatsioonikordaja

YXi-X)yi-y)

arvutatakse valemiga: r =
noXoY

, kus r on Pearsoni korrelatsioonikordaja, n on

valimi maht, ¥ ja y aritmeetilised keskmised ning ¢X ja oY vastavad standardhalbed.
Pearsoni korrelatsioonikordaja vaartus on vahemikus -1 kuni 1. Kui korrelatsiooni-
kordaja on suurem kui 0, siis on tegemist positiivse korrelatsiooniga ning kui
korrelatsioonikordaja on vaiksem kui 0, siis on tegemist negatiivse korrelatsiooniga. Kui
korrelatsioonikordaja on 0, siis korrelatsioon puudub. NOrk seos on juhul, kui
korrelatsioonikordaja absoluutvaartus on vaiksem-vordne 0,3-st, keskmise tugevusega
seose korral on korrelatsioonikordaja absoluutvaartus vahemikus 0,3 - 0,7 ning tugev

seos on juhul, kui korrelatsioonikordaja on suurem-vordne 0,7-st. [2]

Kui tunnuste seos ei ole lineaarne voi on vaja vdhendada erindite mdju, siis kasutatakse

astak korrelatsioonikordajat ehk Spearmani korrelatsioonikordajat. Spearmani

6 d?
nn2-1)’

korrelatsioonikordaja leitakse valemiga: r=1- kus rs on Spearmani

korrelatsioonikordaja, n vaartuspaaride arv ja d; erinevates gruppides kdrvuti olevate
jarjekorranumbrite vahe. Spearmani korrelatsioonikordaja jadab vahemikku -1 kuni 1.
Spearmani korrelatsioonikordaja puhul eristatakse monotoonset ja mittemonotoonset
sOltuvust. Soltuvus on monotoonne, kui (he tunnuse suurenedes suureneb ka teine
tunnus vOi kui Uhe tunnuse vahenedes vdheneb ka teine tunnus. Mittemonotoonse

sOltuvuse korral vaheneb ks tunnus teise tunnuse suurenedes. [2]

Seoseid saab matemaatiliselt modelleerida kasutades regressioonanalllsi.
Regressioonanaliilisi pohjal koostatakse regressioonmudel. Regressioonmudelid
jaotuvad lineaarseks ja mittelineaarseks. Lineaarse regressioonmudeli tldkuju on y =
ax+ B+ ¢, kus a ja B on mudeli parameetrid ning € on juhuslik liige. ax+ Bon
deterministlik komponent ning € on juhuslik komponent. Analllsimiseks on vaja leida
deterministlik komponent. Juhuslik komponent on ebaoluline ning seda analiilisiks vaja
pole. Mudeli parameetrite leidmist nimetatakse lineaarseks regressioontlesandeks.
Leitakse « ja p vaartused, mis kOige paremini kirjeldavad punktipilve. Graafiliseks
kujutamiseks koostatakse 2 tunnuse vahel hajuvusdiagramm ning kantakse graafikule

saadud lineaarse vorrandi sirge. [2]

Lisaks saab leida ka determinatsioonikordaja — R%. Determinatsioonikordaja on suhtarv,
mis jaab vahemikku O kuni 1 ning naitab seose tugevust. Mida lahemal on

determinatsioonikordaja Uhele, seda tugevam on seos. Lineaarse mudeli
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determinatsioonikordaja vordub lineaarse korrelatsioonikordaja ehk Pearsoni

korrelatsioonikordaja ruuduga. [2]

2.3 Klassiruumi optimaalne temperatuur ja CO: kontsentratsioon

Maaruse Tervisekaitsenduded koolidele [3] paragrahv 12 punkt 3 kohaselt vdib
Opperuumi CO:2 kontsentratsioon olla kuni 1000 PPM. Maarus kehtib pdhikoolidele ja
glmnaasiumitele, kuid seda vo0ib rakendada ka kdrghariduskoolidele. Seppaneni jt.
uuringus [4] leiti, et kontoritdéotajate produktiivsus suureneb kuni temperatuurideni 21-
22 °C ning produktiivsus langeb alates temperatuuridest 23-24 °C. Leiti samuti, et kdige

suurem on kontoritdéotajate produktiivsus temperatuuril 22 °C.
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3. METOODIKA

3.1 Andmete kogumine

Andmed on MeiePilvest allalaetavad CSV failidena. Ruumide andmetabelis on veerud
ruumi temperatuuri, suhtelise Ohuniiskuse, seadetemperatuuri, hodivatuse, CO2
kontsentratsiooni, valgustugevuse, aknakontaktide seisu, kitmise, CO2 pseudo
kontsentratsiooni ning valve oleku kohta. Lisaks lisab server igale andmereale
ajamargise veeru. To0s ei kasutata andmeid valgustugevuse ja CO2 pseudo
kontsentratsiooni kohta, sest valgustugevus ei anna t66 kontekstis lisandvaartust ning
CO2 pseudo kontsentratsiooni ndit on arvutatud erinevate parameetritega ning moeldud
renoveeritud ventilatsioonististeemi juhtimiseks. Valistemperatuuri andmed on vdetud

Keskkonnaagentuuri veebilehelt, mille mddtmised on tehtud Toravere ilmajaamas.

MeiePilves leiduvate andmetega on modned puudused. MeiePilve salvestatakse
parameeter ruumi hdivatuse kohta, kuid see ei naita, mitu inimest ruumis on, vaid
naitab, kas keegi viibib ruumis voi ei. Kuna iga inimene eritab ruumi soojust ja CO2-te,
siis oleks paremaks anallilsiks vaja ka teada inimeste arvu. Praegu on teada ainult arv,
kui palju loengutes inimesi osalema peaks, kuid suure tdendosusega ei ole loengute
osalus 100 %. Lisaks ei saa taielikult usaldada ka ruumi hdivatuse naitajat, sest leidub
andmeridu, kus ruumi hdivatuse néitaja on 1, kuid tegelikult seda olla ei saa, sest hoone
on valve all ning teated alarmi kaivitumisest puuduvad. Ruumi akendele on paigaldatud
andurid, mis tuvastavad, kas aken on lahti voi kinni. Samavéaéarsed andurid puuduvad
ruumi ustel. Uste avatus muudab oluliselt ruumi kliimat, sest ruumi mahule on sel juhul
liidetud ka koridori maht ning suureneb ohu liikuvus. MeiePilve kogutakse andmeid ka
ilmajaamalt, kuid andmed alates 2022. maist puuduvad. Seetottu tuli to6 jaoks

kasutada andmeid Keskkonnaagentuurilt.

3.2 Andmete tootlemine

Andmete tootlemiseks kaaluti kahe programmeerimiskeele kasutamist: Python ja R.
Python on Uldotstarbeline programmeerimiskeel, mille peamisteks kasutusaladeks on
veebiarendus, arvutimangud ning andmeteadus. R on samuti Uldotstarbeline
programmeerimiskeel, kuid see on peamiselt mdeldud andmeteaduseks. [5]. Mdlemad
programmeerimiskeeled on avatud Idhtekoodiga [5], mis tahendab, et kogu programmi
dokumentatsioon ning kood on kdigile kdttesaadav ning piiranguteta voi vaheste
piirangutega modifitseeritav ja levitatav [6]. Pythoni ja Ri stintaksid on sarnased ning
algajasObralikud, sest sarnanevad inimeste kasutatavale keelele. Pythonis
programmeerimiseks on levinud Jupyter Notebooks IDE ning R-is programmeerimiseks
RStudio IDE [5].
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Kaesolevas t66s on andmete té6étlemiseks ja analilsiks kasutatud R-i ning selle IDE-t
RStudio. Selline valik tehti, sest RStudio IDE ning R-i funktsioonide kasutamine oli t66
autori jaoks mugavam ning andmete visualiseerimise voimalused t66 kontekstis

paremad.

Ruumikontrolleri andmed salvestatakse MeiePilve iga 2,5 minuti jarel.
Keskkonnaagentuurilt parinevad temperatuuriandmed igal téistunnil. Uhise andmetabeli
loomiseks oli vaja lisada igale ruumikontrolleri andmereale valistemperatuuri andme-
punkt. Kaesolevas t66s on see lahendatud nii, et igale ruumikontrolleri andmereale on
leitud sellele andmereale ajaliselt kdige ldhim valistemperatuuri andmepunkt. See
tahendab, et suurim ajaline erinevus ruumikontrolleri andmerea ja valistemperatuuri
andmepunkti vahel on 30 minutit. Kuna valise kliima muutumisprotsessid on vordlemisi

aeglased, siis selline ajaline erinevus andmete Uldpilti oluliselt ei mojuta.

Libiseva keskmise arvutused on tehtud R-i funktsiooniga rollmean(andmed, samm,
téditevdartus, joondus). Kaesolevas t66s on kasutatud sammu parameetrit 9, mis
tdhendab, et arvutatakse umbes 22,5 minuti keskmine. Selline valik tehti, sest see
ajavahemik on piisav, et siluda lUhiajalised anomaaliad ning mitte liialt moonutada
temperatuuri liikumist. Taitevaartuse parameetrina kasutati vaartust NA, mis tdhendab,
et puuduolevad vaartused jaetakse valja. Joonduse parameetrina kasutati vaartust
right, mis tahendab, et keskmise arvutamiseks kasutatakse leitavale vaartusele

eelnevaid vaartusi.

3.3 Ruumi temperatuuri ja CO2 kontsentratsiooni kasvu kiiruse leidmine

Ruumi temperatuuri ja CO2 kontsentratsiooni kasvu kiiruse leidmiseks loengu jooksul
uuriti pdeva esimesi loenguid loenguruumis A105. Vaadeldi ruumi A105 tunniplaani ning
ruumi temperatuuri ja CO2 kontsentratsiooni liikumise graafikuid, et tuvastada, millal
toimusid pdeva esimesed loengud. Ainult pdeva esimesi loenguid uuriti seetdttu, et
loengute vahepealse aja jooksul ei joua ruumi sisekliima taastuda normaalsele
tasemele. Kasvu kiiruse arvutamiseks voeti ruumi temperatuuri ja CO2 kontsentratsiooni
vaadrtused loengu alguses, 30 minutit peale loengu algust, iks tund peale loengu algust
ning loengu I0pus. Kasvu Kkiiruste leidmiseks kasutati valemit: (Il6ppvairtus —
algvaartus)/aeg(h). Kasvude vdrdlemiseks leiti kasvu kiirused igal pooltunnil ning kasvu

kiirused terve loengu jooksul.

Uuriti ja vorreldi nelja kuu andmeid: oktoober ja november 2022 ning veebruar ja marts
2023. Sellised andmed valiti, et saaks vorrelda kahe kuu andmeid, kus on sarnane
tunniplaan, kuid erinev keskmine valine dhutemperatuur. Kahe kuu vordluses vdime

eeldada, et loengutes kaib sarnane hulk inimesi ning saame valja uurida, kas ja kui palju
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avaldab valine Shutemperatuur mdju ruumi temperatuuri ja CO2 kontsentratsiooni

kasvu kiirusele.

R-i funktsioon cor.test(x, y, method) voimaldab meil genereerida Pearsoni ja Spearmani
korrelatsioonikordajad. Parameeter x ja y vaartusteks on andmed ning parameeter
method vaartuseks korrelatsioonikordaja tltp, mis kaesolevas t66s on nii Pearson kui

Spearman.

3.4 Ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri vahelise seose leidmine

Ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri seose leidmiseks vaadeldi andmeid vahemikus
kell 17-08, et vdhendada vdimalikku inimeste moju ruumi parameetritele. Lisaks
filtreeriti valja olukorrad, mil aken oli lahti, sest see avaldab otsest mdju ruumi
parameetritele. Vaadeldi seost ruumi temperatuuri ja valise temperatuuri vahel erineva

keskmise dhutemperatuuriga kuudel.

Analiis on tehtud kolme ruumi kohta: A105, A104 ning A102. Need ruumid valiti, sest
need on sarnase suurusega Uldotstarbelised loenguruumid. Lisaks asuvad ruumid A105
ning A104 hoone kirde kiljel ning A102 hoone edela kiiljel. See vdimaldab vorrelda, kas
Uhel kuljel asuvad ruumid kaituvad sarnaselt ning, kas erinevatel klilgedel asuvad
ruumid kdituvad erinevalt. Anallusiks on kasutatud 2022. aasta jaanuari, aprilli, juuli ja
oktoobri andmeid. Sellised andmed valiti, et saaks vOrrelda erinevate keskmiste

valistemperatuuridega kuid.

Hajuvusdiagrammid on koostatud R-i funktsiooniga plot(x, y). Parameetriks x on x-teljel
asuvad andmepunktid, kdesoleva t66 puhul vdlistemperatuur, ning parameetriks y on
y-teljel asuvad andmepunktid, mis on kdaesoleva t66 puhul ruumi temperatuur.
Hajuvusdiagrammile on lisatud lineaarne regressioonjoon, tahistatud punasega, ning
sujuv regressioonjoon, tdhistatud sinisega. Lineaarne regressioonjoon on lisatud
funktsiooniga Im(vastus~ennustaja). Parameeter vastus on vaartus, mida me Uritame
ennustada, kdesolevas td66s ruumi temperatuur, ning parameeter ennustaja on vaartus,
mille pohjal me ennustatavat vastust ennustame, kaesolevas t60s valistemperatuur.
Sujuv regressioonjoon on lisatud funktsiooniga lowess(x, y). Parameetriks x on x-teljel
asuvad andmepunktid, kdesolevas to6s valistemperatuur, ning parameetriks y on y-
teljel asuvad andmepunktid, kdesolevas t66s ruumi temperatuur. Regressioonvalemit
saab leida funktsiooniga summary(data), mille data vaartuseks on funktsioon
Im(vastus~ennustaja). Funktsioon kuvab koefitsiendid, mille pdhjal saab koostada

regressioonvalemi.
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4. RUUMI TEMPERATUURI JA CO:> TASEME KASVU
KIIRUS

4.1 Andmete tootlemine

Ruumi temperatuuri ja CO2 kontsentratsiooni andmeid toéddeldi libiseva keskmise
arvutustega. Joonisel 4.1 on naha toétlemata ruumi temperatuuri graafik. Joonisel 4.2
on nadha libiseva keskmisega téddeldud ruumi temperatuuri graafik. Tédtlemata
andmetega graafik on hiplik, kuid libiseva keskmisega t66deldud andmete graafik on
sujuvama kujuga ning lihiajalised kdikumised on silutud. Libiseva keskmise arvutustel
kasutati sammu 9.

Temperatuur_ruum
N

21- AT

Har 13 00:00 nar 13 06:00 War 1312:00 Mar 13 18:00 har 14 00:00
Aeg

Joonis 4.1. Té6tlemata ruumi temperatuuri andmete graafik.

peratuur_ruum

Libisev_temn|
N

Mar 13 00:00 Mar 13 06:00 Mar 13 12:00 Mar 13 18:00 Mar 14 00:00
Aeg

Joonis 4.2. Libiseva keskmisega toddeldud ruumi temperatuuri andmete graafik.
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4.2 Oktoober 2022 loengute temperatuuri ja CO2 kontsentratsiooni kasvu

kiirus ruumis A105

Oktoobris uuriti kokku 20 loengut. Keskkonnaagentuuri info kohaselt oli 2022. aasta
oktoobri keskmine 6hutemperatuur 8,8 °C [7]. Loengute alguse mediaan temperatuur
oli 22,89 °C ning mediaan CO:2 kontsentratsioon 500 PPM. Loengute keskmine
temperatuuri kasvu kiirus oli 0,63 °C/h ja mediaan kasvu kiirus 0,63 °C/h ning CO:2
kontsentratsiooni keskmine kasvu kiirus 104 PPM/h ja mediaan kasvu kiirus 113 PPM /h.
Loengute esimese pooltunni keskmine temperatuuri kasvu kiirus oli 1,43 °C/h ning
mediaan kasvu kiirus 1,39 °C/h. Esimese pooltunni keskmine CO2 kontsentratsiooni
kasvu kiirus oli 388 PPM/h ning mediaan kasvu kiirus 380 PPM/h. Teise pooltunni
keskmine temperatuuri kasvu kiirus oli 0,32 °C/h ja mediaan kasvu kiirus 0,33 °C/h ning
keskmine CO: kontsentratsiooni kasvu kiirus -36 PPM/h ja mediaan kasvu kiirus -20
PPM /h. Kolmanda pooltunni keskmine temperatuuri kasvu kiirus oli 0,14 °C/h ja mediaan
kasvu kiirus 0,33 °C/h ning keskmine CO2 kontsentratsiooni kasvu kiirus -40 PPM/h ja
mediaan kasvu kiirus -40 PPM/h. Oktoobris uuritud loengute kdrgeim ruumi
temperatuur oli 24.39 °C ning kdrgeim CO:z kontsentratsiooni 840 PPM. Joonisel 4.3 on
naha, et loengute alguse temperatuurid jaid 1 °C vahemikku ning loengute I10puks ei
Uletanud ruumi temperatuur enamasti 24 °C. Joonisel 4.4 on ndha, et loengute alguse
CO2 kontsentratsioonid jai vahemikku 400-600 PPM ning loengute I10puks ei Uletanud
oluliselt 800 PPM-i.

Oktoober 2022 loengute temperatuuri kasv
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Joonis 4.3.0ktoober 2022 loengute temperatuuri kasv.
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Oktoober 2022 CO, kontsentratsiooni kasv
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Joonis 4.4. Oktoober 2022 loengute CO- kontsentratsiooni kasv.

Andmetest valjendub, et temperatuuri ja CO:2 kontsentratsiooni kasvud olid kdige
kiiremad esimesel pooltunnil peale loengu algust. Jargneval kahel pooltunnil jatkas
temperatuur tousmist, kuid Gle nelja korra aeglasema tempoga. CO2 kontsentratsioon

jargneva kahe pooltunni jooksul langes.

4.3 November 2022 loengute temperatuuri ja CO2 kontsentratsiooni kasvu

kiirus ruumis A105

Novembris uuriti kokku 17 loengut. Keskkonnaagentuuri info kohaselt oli 2022. aasta
novembri keskmine dhutemperatuur 2,8 °C [7]. Loengute alguse mediaan temperatuur
oli 21,22 °C ning mediaan CO:2 kontsentratsioon 540 PPM. Loengute keskmine
temperatuuri kasvu kiirus oli 0,53 °C/h ja mediaan kasvu kiirus 0,52 °C/h ning CO2
kontsentratsiooni keskmine kasvu kiirus 99 PPM/h ja mediaan kasvu kiirus 93 PPM/h.
Loengute esimese pooltunni keskmine temperatuuri kasvu kiirus oli 1,10 °C/h ning
mediaan kasvu kiirus 1,22 °C/h. Esimese pooltunni keskmine CO2 kontsentratsiooni
kasvu kiirus oli 304 PPM/h ning mediaan kasvu kiirus 280 PPM/h. Teise pooltunni
keskmine temperatuuri kasvu kiirus oli 0,23 °C/h ja mediaan kasvu kiirus 0,22 °C/h ning
keskmine CO:2 kontsentratsiooni kasvu kiirus 21 PPM /h ja mediaan kasvu kiirus O PPM /h.
Kolmanda pooltunni keskmine temperatuuri kasvu kiirus oli 0,26 °C/h ja mediaan kasvu
kiirus 0,22 °C/h ning keskmine CO2 kontsentratsiooni kasvu kiirus -28 PPM /h ja mediaan
kasvu kiirus 0 PPM /h. Novembris uuritud loengute kdrgeim ruumi temperatuur oli 23.72
°C ning kdrgeim CO2 kontsentratsioon 820 PPM. Joonisel 4.5 on ndha, et loengute alguse
temperatuur kdikus vahemikus 20-23 °C, kuid Uhegi loengu I6puks ruumi temperatuur

24 °C ei Uletanud. Joonisel 4.6 on naha, et loengute alguse CO:2 kontsentratsioon jai Gihe
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erandiga vahemikku 400-600 PPM ning ainult thel juhul tletas CO2 kontsentratsioon
loengu [6puks 800 PPM-i.

November 2022 loengute temperatuuri kasv
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Joonis 4.5. November 2022 loengute temperatuuri kasv.
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Joonis 4.6. November 2022 loengute CO; kontsentratsiooni kasv.

Andmetest valjendub, et temperatuuri ja CO2 kontsentratsiooni kasvud olid kdige
kiiremad esimesel pooltunnil peale loengu algust. Jargneval kahel pooltunnil jatkas
temperatuur tousmist, aga rohkem kui 5 korda aeglasema tempoga. CO:
kontsentratsioon jargneva kahe pooltunni jooksul mediaan vaartuse kohaselt muutusi

ei omanud.

4.4 Veebruar 2023 loengute temperatuuri ja CO2 kontsentratsiooni kasvu

kiirus ruumis A105

Veebruaris uuriti kokku 14 loengut. Keskkonnaagentuuri info kohaselt oli 2023. aasta

veebruari keskmine dhutemperatuur -1,3 °C [7]. Loengute alguse mediaan temperatuur
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oli 21,5 °C ning mediaan CO:2 kontsentratsioon 460 PPM. Loengute keskmine
temperatuuri kasvu kiirus oli 1,05 °C/h ja mediaan kasvu kiirus 1,04 °C/h ning CO:2
kontsentratsiooni keskmine kasvu kiirus 421 PPM/h ja mediaan kasvu kiirus 420 PPM /h.
Loengute esimese pooltunni keskmine temperatuuri kasvu kiirus oli 1,43 °C/h ning
mediaan kasvu kiirus 1,5 °C/h. Esimese pooltunni keskmine COz kontsentratsiooni kasvu
kiirus oli 740 PPM/h ning mediaan kasvu kiirus 720 PPM/h. Teise pooltunni keskmine
temperatuuri kasvu kiirus oli 0,96 °C/h ja mediaan kasvu kiirus 0,83 °C/h ning keskmine
CO2 kontsentratsiooni kasvu kiirus 397 PPM/h ja mediaan kasvu kiirus 400 PPM/h.
Kolmanda pooltunni keskmine temperatuuri kasvu Kkiirus oli 0,76 °C/h ja mediaan kasvu
kiirus 0,78 °C/h ning keskmine CO:2 kontsentratsiooni kasvu kiirus 126 PPM /h ja mediaan
kasvu kiirus 100 PPM/h. Veebruaris uuritud loengute kdrgeim ruumi temperatuur oli
23.94 °C ning kdrgeim CO:2 kontsentratsioon 1280 PPM. Joonisel 4.7 on ndha, et loengute
alguse temperatuurid jdid vahemikku 21-22,5 °C ning Uhegi loengu I8puks ruumi
temperatuur 24 °C ei uletanud. Joonisel 4.8 on naha, et loengute alguse CO2
kontsentratsioon jai vahemikku 400-600 PPM ning (letas mdne loengu Idpuks 1200
PPM-i.

Veebruar 2023 loengute temperatuuri kasv
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Joonis 4.7. Veebruar 2023 loengute temperatuuri kasv.
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Veebruar 2023 CO, kontsentratsiooni kasv
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Joonis 4.8. Veebruar 2023 CO; kontsentratsiooni kasv.

Andmetest valjendub, et temperatuuri ja CO2 kontsentratsiooni kasvud olid kdige
kiiremad esimesel pooltunnil. Teisel pooltunnil jatkasid temperatuur ja CO:
kontsentratsioon tdusmist umbes 1,8 korda aeglasemalt kui esimesel pooltunnil.
Kolmandal pooltunnil jatkas temperatuur kasvamist 1,9 korda aeglasemalt kui esimesel
pooltunnil ning CO2 kontsentratsioon jatkas kolmandal pooltunnil kasvamist 7,2 korda

aeglasemalt kui esimesel pooltunnil.

4.5 Marts 2023 loengute temperatuuri ja CO2 kontsentratsiooni kasvu kiirus
ruumis A105

Martsis uuriti kokku 16 loengut. Keskkonnaagentuuri info kohaselt oli 2023. aasta
veebruari keskmine dhutemperatuur 0,4 °C [7]. Loengute alguse mediaan temperatuur
oli 22,33 °C ning mediaan CO2 kontsentratsioon 500 PPM. Loengute keskmine
temperatuuri kasvu kiirus oli 0,81 °C/h ja mediaan kasvu kiirus 0,7 °C/h ning CO2
kontsentratsiooni keskmine kasvu kiirus 311 PPM/h ja mediaan kasvu Kiirus 273 PPM /h.
Loengute esimese pooltunni keskmine temperatuuri kasvu Kkiirus oli 1,33 °C/h ning
mediaan kasvu kiirus 1,22 °C/h. Esimese pooltunni keskmine CO2 kontsentratsiooni
kasvu kiirus oli 693 PPM/h ning mediaan kasvu kiirus 600 PPM/h. Teise pooltunni
keskmine temperatuuri kasvu kiirus oli 0,72 °C/h ja mediaan kasvu kiirus 0,72 °C/h ning
keskmine CO2 kontsentratsiooni kasvu kiirus 225 PPM/h ja mediaan kasvu kiirus 160
PPM /h. Kolmanda pooltunni keskmine temperatuuri kasvu kiirus oli 0,38 °C/h ja mediaan
kasvu kiirus 0,44 °C/h ning keskmine CO2 kontsentratsiooni kasvu kiirus 15 PPM/h ja
mediaan kasvu kiirus 40 PPM /h. Martsis uuritud loengute kdrgeim temperatuur oli 25 °C
ning kdrgeim CO: kontsentratsioon 2000 PPM, kuid 2000 PPM on suurim, mida
ruumikontroller mddta suudab. Joonisel 4.9 on naha, et loengute alguse temperatuurid

jaid vahemikku 21-23 °C ning kahel loengul lletas ruumi temperatuur loengu Iopuks
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24 °C. Joonisel 4.10 on naha, et loengute alguse CO:2 kontsentratsioonid jaid vahemikku
400-620 PPM. Uhe loengu jooksul lletas CO2 kontsentratsioon maksimaalse méddetava
piiri 2000 PPM. Kahel loengul lletas CO2 kontsentratsioon 1200 PPM-i ning Ulejaanud

loengutes jai alla selle.

Marts 2023 loengute temperatuuri kasv
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Joonis 4.9. Mérts 2023 loengute temperatuuri kasv.
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Joonis 4.10. Marts 2023 loengute CO- kontsentratsiooni kasv.

Andmetest valjendub, et temperatuuri ja CO: kontsentratsiooni kasvud oli kdige
kiiremad esimesel pooltunnil. Teisel pooltunnil jatkas temperatuur tdusmist umbes 1,8
korda aeglasemalt kui esimesel pooltunnil ning kolmandal pooltunnil umbes 2,7 korda
aeglasemalt kui esimesel pooltunnil. CO2 kontsentratsioon jatkas teisel pooltunnil
tousmist 3,75 korda aegsemalt kui esimesel pooltunnil ning kolmandal pooltunnil 15

korda aeglasemalt kui esimesel pooltunnil.
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5. RUUMI TEMPERATUURI JA VALISE TEMPERATUURI
VAHELINE SEOS

Hajuvusdiagrammid on koostatud kahe tunnuse vahel: ruumi temperatuur ja valis-
temperatuur. Diagrammidel nahtav punane joon tahistab lineaarset regressioonijoont

ning sinine joon sujuvat regressioonijoont.

5.1 Ruumi A105 regressioonanaliiiis

Jaanuaris oli ruumi seadetemperatuur 17 °C, 21 °C ja 22 °C ning kiatmist toimus kokku
10 % ajast. Jaanuari keskmine valistemperatuur oli -2,3 °C [7]. Joonisel 5.1, kui
seadetemperatuur oli 17 °C, on néha, et ruumi temperatuuri hajuvus jai vahemikku 20—
22 °C. Lineaarne regressioonvalem oli y = 22,13 + 0,28x, kus y on ennustatav vaartus ehk
ruumi temperatuur ning x on ennustaja vaartus ehk valistemperatuur.
Determinatsioonikordaja oli 0,71. Pearsoni ja Spearmani korrelatsiooni-kordajad olid
vastavalt 0,84 ja 0,91. Ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri vahel oli tugev
positiivhe seos. Seadetemperatuuril 17 °C kitmist ei toimunud. Joonisel 5.2, kui
seadetemperatuur oli 21 °C, on néha, et ruumi temperatuuri hajuvus jai vahemikku 20—
24 °C. Lineaarne regressioonvalem oli y = 21,5+ 0,053x ning determinatsiooni-kordaja
0,058. Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikordajad olid vastavalt 0,24 ja 0,32. Seos
ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri vahel oli ndrgalt positiivne. Kitmist toimus 2,8
% ajast. Joonisel 5.3, kui seadetemperatuur oli 22 °C, on naha, et ruumi temperatuuri
hajuvus jai vahemikku 21-23 °C. Lineaarne regressioonvalem oli y = 22,07 + (—0,01x)
ning determinatsioonikordaja 0,03. Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikordajad olid
vastavalt -0,17 ja -0,13. Seos ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri vahel oli norgalt

negatiivne. Kdtmist toimus 15,8 % ajast.
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Joonis 5.1. Jaanuar 2022 hajuvusdiagramm seadetemperatuuril 17 °C ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri
vahel ruumis A105.

Jaanuar 2022

26
!

24
!

Temperatuur_ruum

©

-20 -15 -10 -5 0 5

Temperatuur_valis

Joonis 5.2. Jaanuar 2022 hajuvusdiagramm seadetemperatuuril 21 °C ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri
vahel ruumis A105.
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Joonis 5.3. Jaanuar 2022 hajuvusdiagramm seadetemperatuuril 22 °C ruumi temperatuuri ja vélistemperatuuri
vahel ruumis A105.
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Aprillis oli terve kuu valtel seadetemperatuur 22 °C ning keskmine valistemperatuur oli
4,4 °C [7]. Joonisel 5.4 on ndha, et ruumi temperatuuri hajuvus jai vahemikku 21-25
°C. Lineaarne regressioonvalem oli y = 22,5+ 0,04x ning determinatsioonikordaja 0,08.
Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikordajad olid vastavalt 0,28 ja 0,35. Ruumi
temperatuuri ja valistemperatuuri vahel oli keskmise tugevusega positiivhe seos.

Kltmist toimus 3 % ajast.
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Joonis 5.4. Aprill 2022 hajuvusdiagramm seadetemperatuuril 22 °C ruumi temperatuuri ja vélistemperatuuri
vahel ruumis A105.

Juulis oli ruumi seadetemperatuur 19 °C ning keskmine valistemperatuur 17,9 °C [7].
Joonisel 5.5 on naha, et ruumi temperatuuri hajuvus jai vahemikku 22-26 °C. Lineaarne
regressioonvalem oli y = 22,52 + 0,08x ning determinatsiooni-kordaja 0,13. Pearsoni ja
Spearmani korrelatsioonikordajad olid vastavalt 0,35 ja 0,35. Ruumi temperatuuri ja
valistemperatuuri vahel oli keskmise tugevusega positiivhe seos. Juulis kitmist ei

toimunud.
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Joonis 5.5. Juuli 2022 hajuvusdiagramm seadetemperatuuril 19 °C ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri
vahel ruumis A105.

Oktoobris olid ruumi seadetemperatuurideks 19 °C ja 20 °C ning keskmine
valistemperatuur oli 8,1 °C [7]. Kuna oktoobris kitmist ei toimunud, siis vaadeldi kogu
kuu andmeid Uhel hajuvusdiagrammil. Joonisel 5.6 on naha, et ruumi temperatuuri
hajuvus jai vahemikku 22-26 °C. Lineaarne regressioonvalem oli y = 22,92 + (0,01x) ning
determinatsioonikordaja 0. Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikordajad olid vastavalt

0,08 ja 0,2. Ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri vahel oli ndrk positiivhe seos.
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Joonis 5.6. Oktoober 2022 hajuvusdiagramm ruumi temperatuuri ja vélistemperatuuri vahel ruumis A105.

5.2 Ruumi A104 regressioonanaliiiis

Jaanuaris oli ruumi seadetemperatuur 21 °C ja 22 °C ning keskmine valistemperatuur oli
-2,3 °C [7]. Kitmist toimus kokku 31,5 % ajast. Joonisel 5.7, kui seadetemperatuur oli
22 °C, on naha, et ruumi temperatuur plsis stabiilsena seadetemperatuuri ldheduses

sOltumata valistemperatuurist. Lineaarne regressioonvalem oli y = 21,99 + 0,002x ning
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determinatsioonikordaja 0. Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikordajad olid vastavalt
0,03 ja 0,01. Seos ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri vahel puudub. Kitmist
toimus 32,8 % ajast. Joonisel 5.8, kui seadetemperatuur oli 21 °C, on ndha, et ruumi
temperatuur pulsis stabiilne seadetemperatuuri laheduses sOltumata
vdlistemperatuurist.  Lineaarne regressioonvalem oli y=21,06+0,003x ning
determinatsioonikordaja 0. Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikordajad olid vastavalt
0,08 ja 0,03. Seos ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri vahel oli ndrgalt positiivne.

Katmist toimus 29,7 % ajast.
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Joonis 5.7. Jaanuar 2022 hajuvusdiagramm seadetemperatuuril 22 °C ruumi temperatuuri ja vélistemperatuuri
vahel ruumis A104.
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Joonis 5.8. Jaanuar 2022 hajuvusdiagramm seadetemperatuuril 21 °C ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri
vahel ruumis A104.

Aprillis oli seadetemperatuur kuu valtel 22 °C ning keskmine valistemperatuur oli 4,4 °C.
Kitmist toimus 22,6 % ajast. Joonisel 5.9 on ndha, et ruumi temperatuur pilsis
stabiilselt seadetemperatuuri ldheduses sOltumata valistemperatuurist. Lineaarne

regressioonvalem oli y = 22,01 + 0,005x ning determinatsioonikordaja 0,02. Pearsoni ja
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Spearmani korrelatsioonikordajad olid vastavalt 0,14 ja 0,09. Seos ruumi temperatuuri

ja valistemperatuuri vahel oli ndrgalt positiivne.
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Joonis 5.9. Aprill 2022 hajuvusdiagramm seadetemperatuuril 22 °C ruumi temperatuuri ja vélistemperatuuri
vahel ruumis A104.

Juulis oli ruumi seadetemperatuuriks 19 °C ning keskmine valistemperatuur oli 17,9 °C.
Kiatmist ei toimunud. Joonisel 5.10 on naha, et ruumi temperatuuri hajuvus jai
vahemikku 23-26 °C. Lineaarne regressioonvalem oli y=23.31+0,08x ning
determinatsioonikordaja 0,12. Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikordajad olid
vastavalt 0,35 ja 0,37. Ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri vahel oli keskmise

tugevusega positiivhe seos.
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Joonis 5.10. Juuni 2022 hajuvusdiagramm seadetemperatuuril 19 °C ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri
vahel ruumis A104.

Oktoobris oli ruumi seadetemperatuuriks 19 °C ning 20 °C ning keskmine
valistemperatuur oli 8,1 °C [7]. Kuna oktoobris kitmist ei toimunud, siis vaadeldi koiki
andmeid Uhel hajuvusdiagrammil. Joonisel 5.11 on néha, et ruumi temperatuuri hajuvus
jai vahemikku 20-25 °C. Lineaarne regressioonvalem oli y=21,56+0,08x ning

determinatsioonikordaja 0,16. Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikordajad olid
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vastavalt 0,41 ja 0,44. Ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri vahel oli keskmise

tugevusega positiivhe seos.

Oktoober 2022

26
I

: J
¥ ¥ o
i "..J:‘ (RN
LR L R A PR ]
.

Temperatuur_ruum
22
|
-
-
-
ed

.
. .

18

Temperatuur_valis

Joonis 5.11. Oktoober 2022 hajuvusdiagramm seadetemperatuuril 19 °C ruumi temperatuuri ja
vélistemperatuuri vahel ruumis A104.

5.3 Ruumi A102 regressioonanaliilis

Jaanuaris oli ruumi seadetemperatuuriks 18 °C ja 22 °C ning keskmine valistemperatuur
oli -2,3 °C [7]. Kitmist toimus kokku 27,2 % ajast. Joonisel 5.12, kui seadetemperatuur
oli 18 °C, on néha, et ruumi temperatuuri hajuvus jai vahemikku 17,5-22,5 °C. Lineaarne
regressioonvalem oli y = 18,39 + (—0,2x) ning determinatsioonikordaja 0,09. Pearsoni ja
Spearmani korrelatsioonikordajad olid vastavalt -0,31 ning -0,21. Ruumi temperatuuri
ja valistemperatuuri vahel oli ndrk negatiivne seos. Kiitmist toimus 8 % ajast. Negatiivse
seose poOhjuseks on see, et kui seadetemperatuuriks maarati 18 °C, siis oli ruumi
temperatuur Gle 19 °C ning vadlistemperatuur -5 °C ldheduses. Ruum jahtus
seadetemperatuurini ning sel perioodil kasvas ka véline dhutemperatuur, mis graafikul
kajastubki negatiivse seosena. Joonisel 5.13, kui seadetemperatuur oli 22 °C, on naha,
et ruumi temperatuur pisis stabiilsena seadetemperatuuri laheduses soltumata
valistemperatuurist. Lineaarne regressioonvalem oli y=21,96+0,005x ning
determinatsioonikordaja 0. Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikordajad olid vastavalt
0,06 ja 0,02. Seos ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri vahel oli véaga ndrgalt

positiivne. Kitmist toimus 28,9 % ajast.
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Joonis 5.12. Jaanuar 2022 hajuvusdiagramm seadetemperatuuril 18 °C ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri
vahel ruumis A102.
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Joonis 5.13. Jaanuar 2022 hajuvusdiagramm seadetemperatuuril 22 °C ruumi temperatuuri ja vélistemperatuuri
vahel ruumis A102.

Aprillis oli seadetemperatuur kuu valtel 22 °C ning keskmine valistemperatuur oli 4,4 °C
[7]. KGtmist toimus 12,36 % ajast. Joonisel 5.14 on ndha, et ruumi temperatuuri
hajuvus jai vahemikku 21-25 °C. Lineaarne regressioonvalem oli y = 22,15 + 0,06x ning
determinatsioonikordaja 0,2. Pearsoni ja Spearmani Kkorrelatsioonikordajad olid
vastavalt 0,44 ja 0,39. Ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri vahel oli keskmise

tugevusega positiivhe seos.
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Joonis 5.14. Aprill 2022 hajuvusdiagramm seadetemperatuuril 22 °C ruumi temperatuuri ja vélistemperatuuri
vahel ruumis A102.

Juulis oli seadetemperatuur 19 °C ning keskmine valistemperatuur 17,9 °C [7]. Juulis
kitmist ei toimunud. Joonisel 5.15 on naha, et ruumi temperatuuri hajuvus jai
vahemikku 22-27 °C. Lineaarne regressioonvalem oli y=2255+0,13x ning
determinatsiooni-kordaja 0,16. Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikordajad olid
vastavalt 0,4 ja 0,38. Ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri vahel oli keskmise

tugevusega positiivhe seos.
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Joonis 5.15. Juuli 2022 hajuvusdiagramm seadetemperatuuril 19 °C ruumi temperatuuri ja vélistemperatuuri
vahel ruumis A102.

Oktoobris oli seadetemperatuur 19 °C ning keskmine valistemperatuur 8,1 °C [7].
Oktoobris kiutmist ei toimunud. Joonisel 5.18 on ndha, et ruumi temperatuuri hajuvus
jai vahemikku 20-24 °C. Lineaarne regressioonvalem oli y=20,98+0,09x ning
determinatsioonikordaja 0,18. Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikordajad olid
vastavalt 0,42 ja 0,44. Ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri vahel oli keskmise

tugevusega positiivhe seos.
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Joonis 5.18. Oktoober 2022 hajuvusdiagramm seadetemperatuuril 19 °C ruumi temperatuuri ja
valistemperatuuri vahel ruumis A102.
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6. TULEMUSTE ANALUUS

6.1 Oktoober — november 2022 loengute temperatuuri ja CO2

kontsentratsiooni kasvu kiiruse tulemuste analiilis

Loengu esimese pooltunni keskmine temperatuuri kasvu kiirus oli oktoobris 0,33 °C/h
vorra kiirem ning CO2 kontsentratsiooni keskmine kasvu kiirus oli oktoobris 84 PPM/h
vorra kiirem kui novembris. Teisel pooltunnil oli oktoobris temperatuuri kasvu kiirus
0,09 °C/h kiirem ning kolmandal pooltunnil 0,12 °C/h aeglasem kui novembris. Teisel
pooltunnil ja kolmandal pooltunnil oli oktoobris keskmine CO2 kontsentratsiooni kasv
negatiivhe. Novembris oli teise pooltunni CO2 kontsentratsiooni kasv positiivne, kuid
kolmandal pooltunnil negatiivne. Koikide loengute keskmine temperatuuri kasvu kiirus
oli oktoobris 0,63 °C/h ning novembris 0,53 °C/h. Koikide loengute keskmine CO:
kontsentratsiooni kasvu kiirus oli oktoobris 104 PPM/h ning novembris 99 PPM/h.
Loengute maksimaalne ruumi temperatuur oli oktoobris 24,39 °C ja novembris 23,72
°C. Loengute maksimaalne CO: kontsentratsioon oli oktoobris 840 PPM ning novembris
820 PPM. Oktoobris lletas ruumi temperatuur mitme loengu jooksul 24 °C. Novembris
Uhegi loengu jooksul 24 °C ei Uletatud. Modlemal kuul jai CO2 maksimaalne

kontsentratsioon ruumis alla 1000 PPM.

CO2 kontsentratsioon tavaolukorras loengu jooksul langeda ei saa, sest iga inimene
eritab ruumi COz-te. CO2 kontsentratsiooni langust saab pdhjustada akende avamine,
ventilatsiooni suurem vdimsus, ukse avamine vdi suure hulga inimeste lahkumine
ruumist. Aken oli vaadeldud perioodil lahti vaid Ghe loengu ajal ning ventilatsioon té6tab
praegu loengute ajal tdisvéimsusel. See tdhendab, et CO2 kontsentratsiooni langus on
suure toendosusega pdhjustatud ukse avamisest, sest on vahetdendoline, et loengu
teisel pooltunnil lahkub ruumist suur hulk inimesi. Puudulike andmete tottu seda vaidet

kinnitada ei saa.

Keskmiselt olid oktoobris nii temperatuuri kui ka CO2 kontsentratsiooni kasvu kiirused
suuremad kui novembris. Erinevus vdéljendus kdige enam just loengu esimesel
pooltunnil. Kiirem kasv saab olla poOhjustatud suuremast hulgast inimestest,
ventilatsiooni vaiksemast tookiirusest voi ukse avatusest. Kuna ventilatsioon t&dtab
igapédevaselt (ihtemoodi, siis saab selle pdhjuse vélistada. Uks vdimalik pdhjus on see,
et novembris osales loengutes vahem inimesi kui oktoobris, kuid puuduvate andmete
tottu seda tdestada ei saa. Ukse avatus mdjutab samuti kasvu kiirust. Kui naiteks lihes
loengus avati uks esimesel pooltunnil ja teises loengus teisel pooltunnil, siis kajastub
see ka andmetes. Vdime eeldada, et semestri jooksul on loengutes sarnane kaitumine,

kuid puuduvate andmete tottu seda tdie kindlusega vaita ei saa.
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6.2 Veebruar — marts 2023 loengute temperatuuri ja CO2 kontsentratsiooni

kasvu kiiruse tulemuste analiiiis

Loengu esimese pooltunni keskmine temperatuuri kasvu kiirus oli veebruaris 0,1 °C/h
vorra kiirem ning CO2 kontsentratsiooni keskmine kasvu kiirus oli veebruaris 47 PPM /h
kiirem kui martsis. Teisel pooltunnil oli veebruaris temperatuuri kasvu kiirus 0,24 °C/h
kiirem ning kolmandal pooltunnil 0,28 °C/h kiirem kui martsis. Teisel pooltunnil oli
veebruaris keskmine CO2 kontsentratsiooni kasvu kiirus 172 PPM/h ning kolmandal
pooltunnil 111 PPM/h kiirem kui martsis. Kdikide loengute keskmine temperatuuri kasvu
kiirus oli veebruaris 1,05 °C/h ning martsis 0,81 °C/h. Kdikide loengute keskmine CO2
kontsentratsiooni kasvu kiirus oli veebruaris 421 PPM/h ning martsis 311 PPM/h.
Loengute maksimaalne ruumi temperatuur oli veebruaris 23,94 °C ja martsis 25 °C.
Loengute maksimaalne CO2 kontsentratsioon oli veebruaris 1280 PPM ning martsis 2000
PPM, mis on maksimaalne ruumikontrolleri poolt mdddetav CO2 kontsentratsioon. Ruumi
temperatuurid jaid mdlemal kuul enamasti optimaalsetesse piiridesse, kuid kahe martsi
loengu jooksul dletas ruumi temperatuur 24 °C. Molemal kuul Udletas CO»

kontsentratsioon mitme loengu jooksul optimaalse piiri 1000 PPM.

Sarnaselt oktoobri ja novembri vordlusega olid esimesel vaadeldud kuul keskmised
kasvu kiirused kiiremad kui teisel vaadeldaval kuul. Voime eeldada, et kasvu kiiruse

erinevustel on samad pdhjused, mis oktoobri ja novembri loengute vérdluses.

6.3 Ruumide temperatuuri séltuvus valistemperatuurist 2022. a jaanuaris

Jaanuaris toimus kitmist ruumis A105 10 % ajast, ruumis A104 31,5 % ajast ning
ruumis A102 27,7 % ajast. Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikordajate pohjal voib
Oelda, et jaanuaris puudub seos ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri vahel. Seos
puudub, sest ruumi temperatuuri hoitakse kiitte sisse-vadlja lllitamisega
seadetemperatuuril. Kitmine lllitatakse sisse, kui ruumi temperatuur oli 0,5 °C alla
seadetemperatuuri ning valja, kui ruumi temperatuur on 0,5 °C Ule seadetemperatuuri.
Jaanuaris saame vorrelda, kui palju vajasid ruumid kitmist. Ruum A105 vajas umbes 3
korda vahem kutmist, kui ruumid A104 ja A102. Ruumi A105 lébib kittemagistraal, mis
kitab séltumatult ruumi. Magistraali moju ruumile pole teada ning kdesolevas t66s seda
ei hinnatud. Seetdttu kdetavatel kuudel ruumi A105 teiste ruumidega vorrelda ei saa.

Ruum A104 vajas vorreldes ruumiga A102 13,7 % rohkem kitmist.

6.4 Ruumide temperatuuri soltuvus vilistemperatuurist 2022, a aprillis

Aprillis toimus kidtmist ruumis A105 3 % ajast, ruumis A104 22,6 % ajast ja ruumis
A102 12,36 % ajast. Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikordajate pdhjal saab 6elda,

et ruumides A105 ja A102 oli keskmise tugevusega positiivhe seos ning ruumis A104
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nork positivne seos ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri vahel. Vorreldes
jaanuariga on seosed tugevamad, sest ruumides toimus vahem kitmist ehk valise
temperatuuri mdju vorreldes kiitmise modjuga suurenes. Kuna tegemist oli kOetava
kuuga, siis ruumi A105 teistega vOrrelda ei saa. Ruum A104 vajas vOrreldes ruumiga
A102 83 % rohkem kitmist.

6.5 Ruumide temperatuuri soéltuvus valistemperatuurist 2022. a juulis

Juulis kitmist ei toimunud. Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikordajate pdhjal voib
Oelda, et koikides ruumides oli ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri vahel keskmise
tugevusega positiivne seos. Ruumides A105 ja A104 olid korrelatsioonikordajad
sarnased. Pearsoni korrelatsioonikordajad vastavalt 0,35 ja 0,35 ning Spearmani
korrelatsioonikordajad vastavalt 0,35 ja 0,37. Ruumis A104 oli Pearsoni

korrelatsioonikordaja 0,4 ning Spearmani korrelatsioonikordaja 0,38.

6.6 Ruumide temperatuuri séltuvus vdlistemperatuurist 2022, a oktoobris

Oktoobris kitmist ei toimunud. Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikordajate pdhjal
vOib 6elda, et ruumides A104 ja A102 olid ruumi temperatuuri ja valistemperatuuri vahel
keskmise tugevusega positiivsed seosed ning ruumis A105 ndrk positiivne seos.
Ruumide A104 ja A102 Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikordajad olid sarnased,
vastavalt 0,41 ja 0,44 ning 0,42 ja 0,44. Ruumi A105 Pearsoni ja Spearmani

korrelatsioonikordajad olid vastavalt 0,08 ja 0,2.

6.7 Ruumide temperatuuri sdéltuvuste vordlus eri kuudel

Kbetavatel kuudel valjendub andmetest, et ruum A102 vajab vorreldes ruumiga A104
vahem kitmist. Kuigi Pearsoni ja Spearmani korrelatsioonikordajaid kéetavatel kuudel
vorrelda ei saa, siis voib kitmise pdhjal 6elda, et kdetavatel kuudel on ruumi A102
temperatuur vdhem soltuv vélistemperatuurist. Kuna vaadeldavad andmed olid kellaaja
vahemikus 17:00 - 08:00 ei saa 6elda, et ruumi temperatuuri mdjutaks paikesevalgus,
sest kbetavatel kuudel selles kellaaja vahemikus paikest palju ei paista. Paikese mdju

uurimiseks vdiks nditeks vaadelda ainult nadalavahetuste andmeid terve pdeva jooksul.

Mittekdetavatel kuudel valjendub andmetest, et ruumi A102 temperatuur on
valistemperatuurist rohkem soéltuv, kui ruumide A105 ja A104 temperatuur. Kuna
mittekbdetavatel kuudel on kellaaja vahemikus 17:00 - 08:00 rohkem paikest kui
koetavatel kuudel, siis vOib ruumi A102 temperatuuri suurem soltuvus
valistemperatuurist olla seletatav pdikese mdjuga ruumile. Pohjalikumaks uurimiseks

tuleks vaadelda ainult nddalavahetuse andmeid terve pdeva jooksul.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva 10putdoé eesmargiks oli teha MeiePilves leiduvatele andmetele esmane
anallis ja leida ruumi temperatuuri ja CO2 taseme kasvu kiirused loengu jooksul ning

uurida ruumide temperatuuri soltuvust vélistemperatuurist.

LOputdd teoreetilises osas on antud Ulevaade MeiePilve kogutavatest andmetest,
andmetootluse ja -analllsi meetoditest ning nende meetodite rakendamisest. Samuti

on antud soovitusi, milliseid andmeid parema analiilsi jaoks koguda vdiks.

LOputdd praktilises osas rakendati andmetootiuse ja -anallilisi meetodeid ning kirjeldati
saadud tulemusi. T66s kasutati erinevate perioodide ning ruumide andmeid ning vorreldi

neid andmeid omavahel.

To0 tulemusena tehti saadud tulemuste analliiis ning nende pdhjal jareldused. Samuti
valmisid RStudio skriptid, mida saab kasutada edaspidistes andmeanaliilisides, et saada

to0s saadud tulemustega vorreldavad tulemused.

LOputdd eesmargid taideti edukalt. To6 tulemusena leiti, kui kiiresti kasvavad loengu
jooksul ruumi temperatuur ja CO:2 kontsentratsioon loenguruumis A105 ning leiti
loenguruumide A105, A104 ja A102 temperatuuri soltuvused valistemperatuurist eri
kuudel.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to make an initial analysis of the data available on MeiePilv
and find the rates of temperature and CO: level increase in a lecture room during a
lecture, as well as investigate the dependance of room temperature on external

temperature.

In the theoretical part of the thesis, an overview of data processing and data analysis
methods, and their application is provided. Recommendations are also given on what

data could be collected for a better analysis.

In the practical part of the thesis, data processing and data analysis methods were
applied and the obtained results were described. Data from different periods and rooms

was used and compared with each other.

As a result of the work, an analysis of obtained results was performed, and conclusions
were made based on them. Additionally, RStudio scripts were developed, which could

be used for future analysis to obtain comparable results to those obtained in this thesis.

The objectives of the thesis were successfully fulfilled. The thesis found the rates of
temperature and CO:2 concentration growth in lecture room A105 during the lecture
period, and also identified the dependence of the temperature in lecture rooms A105,

A104, and A102 on the external temperature in different months.
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