EMLI

EESTI MAAULIKOOL

Metsanduse ja inseneeria instituut

Iris Tamla

UHISKONDLIKU HOONE ENERGIASAASTU
VOIMALUSED ERINEVATE VALGUSTITE
KASUTAMISEL

ENERGY-SAVING POSSIBILITIES FOR A PUBLIC BUILDING USING
DIFFERENT LIGHTING FIXTURES

Bakalaureusetdo

Tehnika ja tehnoloogia dppekava

Juhendajad: vanemlektor Janar Kalder, PhD
lektor Siim Kidnal, PhD

Tartu 2023



www.emu.ee

Eesti Maaiilikool

Estonian University of Life Sciences

Eesti Maaulikool Bakalaureusetto lihikokkuvote

Kreutzwaldi 1, Tartu 51006

Autor: Iris Tamla Oppekava: Tehnika ja tehnoloogia

Pealkiri: Uhiskondliku hoone energiasaastu vimalused erinevate valgustite kasutamisel

Lehekdlgi: 36 Jooniseid: 10 Tabeleid: 8 Lisasid: 3

Osakond / Oppetool: Energiakasutuse 6ppetool

ETIS-e teadusvaldkond ja CERC S-i kood: 4. Loodusteadused ja tehnika
4.17. Energeetikaalased uuringud

T140 Energeetika

Juhendajad: vanemlektor Janar Kalder, PhD, lektor Siim Kiunal, PhD
Kaitsmiskoht ja -aasta: Tartu 2023

Antud bakalaureuset66 keskendub energiasaastu véimaluste uurimisele Eesti Maadlikooli
thiselamu Torn elektrienergia tarbimise kontekstis. T66s hdlmatakse pdhjalikku
kirjanduse Ulevaadet energiasadstu kontseptsioonidest, erinevatest lahendustest ja
energiapoliitika direktiividest. Lisaks analtlsitakse Uhiselamu valgustuse praegust
elektrienergia tarbimist ning koostatakse tasuvusanalliiis parandusmeetmete jaoks. Autori
panus seisneb analldtilises lahenemises ja praktilise lahenduse valjatootamises kdrghoone
elektrienergia tdhususe parandamiseks valgustuse abil. TG0 rohutab vajadust kontrollida
ja ajakohastada valgustuslahendusi vastavalt standarditele, tagamaks elanikele
ergonoomilise elukeskkonna, mis toetab heaolu. Edasised uuringud ja analliis thiselamu
"Torn" valgustingimuste vastavuse kohta standarditele on samuti olulised. T66 pakub

alust magistrioppe tasemel stivendatud uurimiseks ja valgustusprojekti koostamiseks.

Mérksbnad: Energiatbhusus, valguslahendus, thiselamu Torn




www.emu.ee

Eesti Maaiilikool

Estonian University of Life Sciences

Estonian University of Life Sciences Abstract of Bachelor’s Thesis
Kreutzwaldi 1, Tartu 51006
Author: Iris Tamla Curriculum: Engineering

Title: Energy-Saving Possibilities for a Public Building Using Different Lighting Fixtures

Pages: 36 Figures: 10 Tables: 8 Appendixes: 3

Department / Chair: Chair of Energy Application Engineering

Field of research and (CERC S) code: 4. Natural Sciences and Engineering
4.17. Energetic Research

T140 Energy research

Supervisors: senior lecturer Janar Kalder, PhD, lecturer Siim Kinal, PhD
Place and date: Tartu 2023

This bachelor's thesis focuses on exploring energy-saving opportunities in the context of
electricity consumption in the Torn dormitory of the Estonian University of Life Sciences.
The thesis includes a comprehensive review of the literature on energy-saving concepts,
different solutions, and energy policy directives. Additionally, the current electricity
consumption of the dormitory's lighting is analyzed, and a cost-benefit analysis is
conducted for potential improvement measures. The author's contribution lies in an
analytical approach and the development of practical solutions to enhance the efficiency
of electricity usage in the high-rise building through lighting. The thesis emphasizes the
need to verify and update lighting solutions to meet standards, ensuring an ergonomic
living environment that supports well-being. Further research and analysis regarding the
compliance of lighting conditions in the Torn dormitory with standards are also crucial.
This work serves as a foundation for further in-depth research and the development of a

lighting project at the master's level.

Keywords: Energy-saving, Torn dormitory, lighting solutions




SISUKORD

SISSEJUHATUS L.ttt e et e et e e e b e e et e e e be e e aseeeanneeeanneas 5
1. ENERGIASAAST JA JATKUSUUTLIKUS......cooiiiieieieececceceess s 6
1.1. Jatkusuutlik energiapoliitika EUroopa LITAUS..........ccoviiieiiiiiieiie e 6
1.2, ENErgias@astu OMUS ..........coiiiiiieiie ettt saae e nrae s 7
1.3.  Hoonete energiatdhususe tegevuskava EeStiS ..........ccceveiieiieieiieiie e 8
2. VALGUSTUS JA ENERGIAKASUTUS UHISKONDLIKUS HOONES...........ccccuuu... 9
2.1.  Valgustuse mdju inimestele hiskondlikus NOONES.............ccooiiiiiiiiiiec 9
2.2. Energiatarbimise vahendamise vOIMalUSEd ............cccooeriiiniiiiiee e, 10
3. ENERGIATARBIMISE REGULEERIMISE VAJADUS JA EESMARK .......ccocouue.... 12
3.1. LED- tehnoloogia eelised vorreldes traditsiooniliste valgustusviisidega ................. 12
3.2 Automaatne hoone valgustuse reguleerimine s6ltuvalt vajadustest...............cc......... 13
4, JUHTUMIUURING .....ooviiitiicice ettt ettt nnas 15
4.1.  Uhiskondliku hoone valgustuse anallilis ..............ocevrrerreeensssessseseeeeneees 15
4.2. Elektrienergia kuluanalliis valgustite nditel .............ccccoovveiiiviiieie e, 20
4.3, TASUVUSANAITUS ...c.eovviiiiieiiieiieie ettt sttt 24
KOKKUVOTE ..ottt 28
SUMMARY ettt s e e s e et e e e e e e e e e e e a e e e a e e e hr e e e are e anr e e anaeeareeeanes 29
KASUTATUD KIRJANDUS ... ..ottt e e e enae e enneas 31
[ I ST 33
Lisa 1. Standard EVS-EN 12464-1:2021 ........cccccviirieiiiirieieiesesieie s s s 34
Lisa 2. SubstiTUBE T8 EM Star 18.3 W/4000 K 1500 mm, luminofoorvalgusti tehnilised
100 [ 0T USRS 35
Lisa 3. Lihtlitsents 16putd6 salvestamiseks ja tldsusele kattesaadavaks tegemiseks ning
juhendaja(te) kinnitus 16put6o kaitsmisele lubamise kohta .............ccoeeveiiieiiciiiccie, 36



SISSEJUHATUS

Uhiskondlike hoonete suur energiakulu on laialt levinud probleem, mis vajab tihelepanu ja
lahendusi. Saastev energia kasutamine ning energiatbhusus on tdnapéeval ha olulisemad
teemad, kuna seistakse silmitsi kliimamuutuste ja ressursikasutuse valjakutsetega. Energia
kokkuhoidmine ja s&éstlikum energiakasutus on vajalikud sammud jatkusuutlikuma tuleviku

poole.

Antud bakalaureuset6d eesmark on uurida energiasaastu voimalusi Ghiskondlikes hoonetes,
keskendudes Eesti Maallikooli Ghiselamule "Torn" elektrienergia kulule. T66 esimene osa
hdlmab pdhjalikku kirjanduse ulevaadet energiasééstu kontseptsioonidest ja erinevatest
lahendustest ning Euroopa Liidu ja Eesti energiapoliitika direktiividest. Teises 0sas
analulsitakse Uhiselamu Torn praegust elektrienergia kulu valgustusele ning koostatakse
tasuvusanalliis vOimalikule parandusmeetmele. Autori panus selle t66 raames seisneb
analltilises lahenemises ja praktilise lahenduse véljatootamises, mis aitab kaasa kdrghoone

elektrienergia t6hususe parandamisele valgustuse kaudu.

Analulsi eesmérgiks on jouda tulemuseni, mida saab kasutada thiselamu Torn elektrienergia
kulude vahendamiseks. Autori soov on edendada thiskonnas inimeste teadlikkust s&éstvast

energiakasutuse tahtsusest.



1.ENERGIASAAST JA JATKUSUUTLIKUS

1.1. Jatkusuutlik energiapoliitika Euroopa Liidus

Euroopa Liit teeb aktiivselt joupingutusi, et suunata Euroopa uleminekut vahese
susinikdioksiidi heitega Ghiskonnaks. Selleks ajakohastatakse eeskirju, mis soodustavad nii
era- kui ka avaliku sektori investeeringuid roheenergia kasutuselevotuks. Eesmérgiks ei ole
ainult tegutseda keskkonna sdéstu suunas, vaid edendada ka majandust ning labi selle tagada

tarbijatele kasu [3].

Uleminek vihese siisinikdioksiidi heitega majandusele on eesmirgiga luua jatkusuutlik
energiasektor. Energiapoliitika suuniseks on majanduskasv, innovatsioon ja t66hdive
edendamine. Samal ajal on eesmargiks parandada elukvaliteeti, suurendada valikuvGimalusi
ning tugevdada tarbijate Oigusi. Innovatiivsed energiasaastu lahendused vdimaldavad

vahendada majapidamiskulusid [3].

Eesti sadstva arengu strateegia r6hutab vajadust Gmber korraldada riigi energiamajandus,
toetades ja edendades energiasédéstlikke tegevusi ning suurendades taastuvenergia osakaalu
energiatootmises. Pdlevkivi kasutamise jarkjarguline véhendamine mdjutab otseselt nii

energiatbhusust kui ka taastuvenergia osakaalu [4].

Ulemaailmse eesmirgi "Tagada taskukohane, usaldusvaarne, saastev ja kaasaegne energia
kattesaadavus koigile™ realiseerimine on Eestis seotud taastuvenergia osakaalu suurendamise
ja Uldise energiatbhususe parandamisega majanduses. Selle eesmérgi saavutamise
moddikuteks on energiatootlikkus, energiaséltumatus, energia kulutused kodumajapidamistes

ning taastuvenergia osakaal [4].

Uhinenud Rahvaste Organisatsiooni 2030. aasta tegevuskava seab sihiks suurendada
taastuvenergia osatahtsust energia tootmises ning parandada energiatbhusust, vahendades
energiakulu sisemajanduse kogutoodangu uhiku kohta. Selleks on vajalik mé&aratleda selged
valdkonna arengusuunad ja toetada uute innovatiivsete tehnoloogiate arendust ning
rakendamist. Samuti réhutatakse Uhinenud Rahvaste Organisatsiooni tegevuskavas seda, et
fossiilsetekltuste kasutamise korral oleks esmaseks valikuks puhtamad energiakandjad nagu
naiteks veeldatud maagaas [4].



1.2. Energiasaastu olemus

Terviklik energiavorgu susteem hdlmab jargmisi elemente: muundamine , energia jaotamine
ning tarbimine. Energiasaast on tarbimise vahendamine, kuid see ei tdhenda, et see oleks
majanduslikult tasuv. Jatkusuutlikust vaatepunktist lahtudes on energiasaastmine tahtis ja
keskkonnasdbralik. Samal hetkel tuleb arvestada, et energiasédastu meetodid ning
keskkonnaso@bralikkus vdivad pidurdada majandust. Energiasaastu eesmdark on leida

kompromiss nende kahe suunise vahel.

Energiakulusid on vOimalik markimisvaarselt véhendada, rakendades erinevaid
energiaséastlikke lahendusi, nditeks taiendav isolatsioon hoone valispiirdes, kontrollitud

dhuvool labi hoone piirdetarindite ning erinevate targa maja lahenduste rakendamine [1].

Joonis 1.1. Targa maja illustratsioon [16].

Tark maja hdlmab laiemalt hoonete tehniliste sisteemide juhtimist. Joonis 1.1-el on
illustreeritud erinevaid energiat kasutavaid sélmi elamus, mida on vdimalik tdnapdeval l&bi
hoone automaatikasutsteemide kontrollida. Naiteks, see v6ib hdlmata kitte-, ventilatsiooni- ja
jahutussusteemide koostddd ning efektiivset juhtimist. Samuti h6lmab tark maja valgustuse
juhtimist. Automaatjuhtimise abil saab luua nutikaid lahendusi, mis véimaldavad susteemidel
tootada efektiivsemalt vastavalt vajadusele [1]. Pdhjalikumalt on kirjeldatud targa maja
automaatikastisteeme alapeatiikis 3.2



1.3.

Hoonete energiatbhususe tegevuskava Eestis

Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium (edaspidi energiasédédstu koordinaator) seab

riikliku energiatdhususe eesmargi ning koostab riikliku energiatdhususe tegevuskava.

Energiaséédstu koordinaator koostab pikas perspektiivis, holmates kogu riiki, strateegia

investeeringute tegemiseks elamu- ja drihoonete energiatdhusamaks rekonstrueerimiseks nii

avalikus kui ka erasektoris. Strateegia peab sisaldama jargmist:

1.
2.

5.

Ulevaade kogu riigi hoonetest, mis pdhineb vahemalt statistilisel valimil.

Asjakohased kulutdhusad rekonstrueerimismeetodid, mis arvestavad hoone tulpi ja
kliimatsooni.

Metoodika ja meetmed, mis soodustavad hoonete kulutdhusat taielikku
rekonstrueerimist, sealhulgas etapiviisilist [&henemist.

Vdljavaated individuaalsetele isikutele, ehitustoostusele ja finantseerimisasutustele
investeerimisotsuste juhtimiseks tulevikus.

Tdenduspdhine hinnang oodatava energiasaastu ja laiemate hiivede kohta.

Tahtis on markida, et energiasédédstu koordinaatori strateegia on suunatud energiatdhususe

suurendamisele hoonetes ning selle koostamisel vdetakse arvesse erinevaid tegureid,

sealhulgas hoone tidpi, kliimatingimusi ja kulutdhusaid meetodeid. Samuti peab strateegia

andma véljavaateid investeeringute juhtimiseks ning hindama oodatavat energiaséastu ja

laiemaid kasusid tdenduspdhiselt [2].



2. VALGUSTUS JA ENERGIAKASUTUS UHISKONDLIKUS
HOONES

2.1. Valgustuse mdju inimestele Ghiskondlikus hoones

Valgustuse asjakohane planeerimine on oluline elektrienergia tarbimise vahendamiseks ja
kulude kokkuhoiuks. Antud regioonis on thiskondlikes hoonetes valgustuse elektrienergia
kulu oluline osa, mis on jargmine parast soojusenergia tarbimist. Luminofoorvalgustid on siiani
laialdaselt kasutusel tihiskondlikes hoonetes, kuid iha enam vdib kohata ka LED-valgusteid.
Avalikus- ja teenindussektoris on elektrienergia tarbimine kdige suurem. Uhiskondlikes

hoonetes moodustab valgustus kuni 60% kogu energiatarbimisest [14].

Valgustuse m@ju on inimesele véga tahtis. Néhtav imbrus m&jutab meeleolu ja heaolu, kuna
valgustatus omab suurt méju, kuidas inimene tajub imbritsevat keskkonda. Samuti on oluline
arvestada inimsuhete aspektiga, sest valgustustingimused mdjutavad inimeste valjandgemist

ning see omakorda mdjutab, kuidas teised inimesed nendesse suhtuvad [8].

Joonisel 2.1 on kirjeldatud graafiliselt inimese bioloogilise rutmi  s@ltuvust

varvustemperatuurist.

Lduna

. 12:00
K&rge valvsus PS Parim

e koordinatsioon
°

Kiireim

B ® reaktsiooniaeg
Arkamine

Hommik Ohtu
e:8¢ 18:00

Stigavaim uni ning keha Uneaeg

taastumine 00:00
Stidado

Joonis 2.1. Inimese bioloogilise riitmi sdltuvus varvustemperatuurist. [18].



Fusioloogilisest aspektist ldhtudes mdjutab valgus meie bioloogilist riitmi. Oige valgustus
uhiskondlikus hoones vGib aidata reguleerida inimeste uneritmi, energiatasemeid ja meeleolu.
See vOib omakorda parandada inimeste und, darkvelolekut ja tldist tervist. Psuihholoogilisest
seisukohast on valgustusel suur méju meeleolule, produktiivsusele ja keskendumisvdimele.
Hésti valgustatud Uhiskondlikus hoones vdivad inimesed tunda end energilisemalt,
motiveeritumalt ja rédmsamalt. Valgustus mdjutab oluliselt inimese heaolu ja tervist. Oige
valgustus Uhiskondlikus hoones aitab luua ergonoomilise, turvalise ja meeldiva keskkonna
[12].

2.2. Energiatarbimise véhendamise voimalused

Energiatbhususe termin satestab, et eesmark on saavutada sama soovitud tulemus kasutades
vahem sisend energiat, néiteks ruumi kitmine ja valgustamine. See aitab sdésta energiat ja
vahendada elektrijaamade sisend energia vajadusi ning labi selle véhendatakse Gleuldiselt
heitkoguseid. Tabelis 2.1 on kujutatud elumajade energiaklasside jaotust Euroopa Liidus
aastani 2021.

Tabel 2.1. Maja aastase energiakulu arvestus [17]

MAJA AASTASE ENERGIAKULU ARVESTUS
ENERGIAKLASSID

Owdpindmz| 0N D c B A | | Passiivmala
| KWh/m?a 190 150 130 120 |15
80 KWh/a 15200 12000 10400 9600 | | 1200
100 KWh/a 19000 15000 13000 12000 | | 1500
120 KWh/a 22800 18000 15600 14400 | 1800
150 KWh/a 28500 22500 19500 18000 ! | 2250
175 KWh/a 33250 26250 22750 21000 | | 2625
200 KWh/a 38000 30000 26000 24000 ! | 3000
250 | KWh/a 47500 37500 32500 30000 . | 3750
300 KWh/a 57000 45000 39000 36000 ‘ | 4500

Energiamargis, mis ulatub A-klassist kuni H-klassini, annab tlevaate hoone energiatbhususest
jasellest, kui palju energiat hoone vdi selle osa tarbib aastas iga kbetava pinna ruutmeetri kohta.
Energiamérgis vdimaldab hinnata hoone koguenergiatarbimist erinevate osade kaupa, milleks
on siis kas kiitte-, jahutus-, ventilatsioon-, kuumavee- voi valgustusenergia. Tabelisse 2.1 ei
ole kuvatud energiaklassi tdhist mis on madalam kui D — kuna selliseid uusi elamuid ei ole
lubatud ehitada. Mida kdrgem on hoone energiatdhususe klass, seda vaiksemad on selle
energiaarved. Passiivelamud on koige séé&stlikumad, kuna nende sisendenergia vajadus on
kdige vaiksem. H-klassi hooned vajavad intuitiivselt kdige rohkem sisendenergiat, et saavutada

elamule sobilikud tingimused [17].
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Energiatarbimise vahendamine on oluline samm sééstva arengu suunas ja aitab véhendada
keskkonnamdjusid ning energiakulusid. Siin on mdned vGimalused, kuidas saab oma energia

tarbimist véahendada:

1. Energiatohusad valgustuslahendused: Tuleks toast lahkudes kustutada tuli, ja vahetada
valgustid saastlikumate vastu, nagu LED-valgustid voi tark valgustussusteem, mis
vOimaldab automaatset valjalulitust vdi reguleerib valgust vastavalt vajadusele. Samuti
vOib kasutada looduslikku valgust ja optimeerida valgustuslahendusi, et vahendada
tarbetut elektrienergia tarbimist.

2. Hoonete soojustamine ja Ohutihendamine: Hoonete soojustamine aitab véhendada
soojuse kadu talvel ja soojuse sissetungi suvel. Korralikult soojustatud ja 6hutihedad
hooned vajavad vahem energiat kitteks ja jahutamiseks, see aitavad hoida
sisetemperatuuri stabiilsena.

3. Tohus kitte- ja jahutusstisteem: Saab optimeerida kitte- ja jahutussiisteeme, et need
oleksid t6husad ja energiasaastlikud. Reguleerida termostaate, et hoida temperatuuri
optimaalsel tasemel ning kasutada programmeeritavaid termostaate, et reguleerida
kitet ja jahutust vastavalt vajadusele.

4. Energiasaastlikud seadmed ja elektri kasutus: Valida saab energiasaastlikud
kodumasinad ja elektroonika, mis on margistatud energiatdhususe sildiga. Lilitada
valja elektroonilised seadmed, kui neid ei kasutata, ja kasutada energiasddstureziime,
nditeks unereziime. Valtida tuleks ka tarbetut valgustust ja kasutada energiatthusaid
reziime pesumasinatel ja ndudepesumasinatel.

5. Ringlussevott ja jadtmete vahendamine: Edendada saab jaatmete ringlussevottu ja
jaatmete vahendamist. Taaskasutada pabereid, plastikuid ja klaase ning komposteerige
orgaanilisi jdatmeid. Vahendada pakendite ja (hekordsete toodete kasutamist ning
toetada jadatmetekke minimeerimist.

6. Saastlik transport: Eelistada tuleks saastlikke transpordiviise, nagu Uhistransport,

jalgrattasdit voi jalutamine [6].
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3. ENERGIATARBIMISE REGULEERIMISE VAJADUS JA
EESMARK

3.1. LED- tehnoloogia eelised vorreldes traditsiooniliste valgustusviisidega

LED-tehnoloogias on mitu kuni mitusada valget valgusdioodi pindmontaazmoodulitena.
Mooduli trukkplaadil voib olla tiks vai mitu valgusdioodi, samuti jahutusplaat. LED-valgustid
vajavad alalisvoolu, kuid tavaliselt on elektrivorgus kasutusel vahelduvvool. Vahelduvvoolu
muundamiseks alalisvooluks kasutatakse tavaliselt alaldit ehk dioodsilda. Alaldi koosneb
mitmest dioodist, mis lasevad voolul liikuda ainult Uhes suunas ehk vdimaldavad voolul
voolata ainult Ghes polaarsuses. See voimaldab LED-valgustitel saada vajalikku alalisvoolu

toitepinget. [23].

LED-tehnoloogias ehk valgusdioodide tehnoloogia, pakub mitmeid olulisi eeliseid vorreldes
traditsiooniliste valgustusviisidega. Esiteks, LED-valgustid tarbivad vdhem energiat Kkui
halogeenlambid v&i luminofoorlambid. Nende efektiivsus elektrienergia muundamisel
valguseks on suurem, mis aitab véhendada elektrienergia kulusid. Lisaks sellele on LED
valgustite t66iga kimneid tuhandeid tunde. See tdhendab, et keskmise LED-valgusti eluiga on
keskmiselt tle 15. aasta arvestades, et valgusteid kasutatakse keskmiselt méned tunnid paevas.
Selle tulemusena tuleb neid valgusallikaid harvemini vélja vahetada ehk hooldusintervall on
pikem [7]. Ajalooliselt on teada, et kdige pikema kestvusega on siiani hddglamp valgusti [21],
kuid antud valgusti on védga madala valgusviljakusega (umbes 10-20 Im/W vahemikus), ning

ei sobi tdnapéeval enam eluruumide efektiivseks valgustamiseks.

LED-tehnoloogia on keskkonnasdbralikum valik, kuna LED-valgustid ei sisalda elavhGbedat
ega muid ohtlikke aineid, mis vdiksid keskkonda jouda ning tekitada erinevaid
keskkonnakahjusid. Lisaks energiasééstule aitavad LED-id vahendada ka sisinikujalajalge ja
keskkonnamdju. Seega, LED-tehnoloogia pakub mitmeid praktilisi ja keskkonnasdbralikke

eeliseid valgustuse valdkonnas [7].

LED-valgustid eraldavad véhem soojust vorreldes traditsiooniliste valgusallikatega. See
muudab nad efektiivsemaks ja vOimaldab neid kasutada ka soojustundlikes piirkondades.

Lisaks selle on valgusdioodid vaiksed ja kompaktsed vdrreldes tavaparaste valgustustitega,
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ning see omadus annab disaineritele uuenduslikku paindlikkust valgustusdisainis ja
paigalduses. See vOimaldab luua kompaktsemaid ja stiilsemaid valgustuslahendusi. LED
valgustite abil on vdga kerge luua erineva valguse ja varvusega valguskeskkondi, mis pakub

uusi vdimalusi tdnapaeva interjoori disaineritele [7].

LED valgustite korral on voimalik kasutada tuleohtlikke disain materjale, mille abil saab luua
uusi valguslahendusi vorreldes tavaparaste valgustitega. Joonis 3.1 kujutab LED pilv valgustit.

Joonis 3.1. LED pilv valgusti [19].

Joonisel 3.1 kujutatud LED pilvlamp kasutab LED valgusteid, mis on energiasaastlikud ja
madala soojuseraldusega. LED valgustid on paigutatud puuvilla massi alla, mis tagab hajutatud
ja omapadrase valgustuse. Selline disain on néidiseks, et LED valgustite abil on vdimalik
saavutada erinevaid valguse levimise ja hajumise efekte, pakkudes mitmekilgseid

valgustuslahendusi [19].

3.2 Automaatne hoone valgustuse reguleerimine soltuvalt vajadustest

Elektrienergia sadstmiseks on vOimalik kasutada valguspaigaldiste automaatjuhtimist, mis
annab vdimaluse valgusteid kontrollida vastavalt vajadusele. See tagab, et valgus suttib ja

kustub automaatselt vastavalt ruumi kasutamisele, vahendades tarbetut elektrienergia tarbimist.
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Koridoride ja trepikodade valgustuse juhtimine vdib toimida labi hooneautomaatika slisteemi,
mis kasutab liikumisandureid, ajaprogrammi, valvestatust ning sdltuvust péevavalgusest.
Lisaks peab olema vOimalus valgustust késitsi lilitada, mille jaoks tuleb paigaldada ka

surunuppldlitid [9].

Lisaks saab hoone valgustuse energiakulu optimeerida I&bi litkumisandurite kasutusele
votmise. Kui litkumisandur aktiveerub, siis automaatikasusteem lilitab ruumi valgustuse sisse
ning kui litkumist enam ei tuvastata, lulitatakse ruumi valgustus valja [10]. Liikumisandureid

on mottekas kasutada koridorides ja luhiajaliselt kasutatavates olmeruumides.

Automaatsed valgustuse reguleerimissiisteemid vdimaldavad tdpsemalt kontrollida ja
kohandada elektrienergia tarbimist vastavalt tegelikele vajadustele. Automaatne silisteem
suudab tuvastada, kas ruumis on inimesi, ja reguleerida valgustust vastavalt. Naiteks kui
tualettruum on tihi, voib susteem véhendada valgustustase madalamale tasemele voi isegi
lulitada selle vélja. Kui keegi siseneb ruumi, tuvastab siisteem selle ja tagab piisava valgustuse,
et tagada mugavus ja ohutus. Sellised stisteemid mitte ainult ei vahenda elektrienergia kulusid,
vaid aitavad ka kaasa jatkusuutliku ja energiatbhusa keskkonna loomisele Uhiskondlikes

hoonetes [8].

Samas tuleb meeles pidada, et automaatjuhtimine vdib monikord olla ebatédpne voi tekitada
tarbetuid toiminguid. Tarbetute toimingute hulka vdivad kuuluda olukorrad, kus automaatne
juhtimissusteem lulitab valgustid v6i seadmed sisse v6i vélja ebasobival ajal vdi ebavajalikult
sagedasti. Néiteks blrooruumides, kus toimub véhene liikumine ning inimesed td6tavad
arvutites. Selle valtimiseks on soovitatav lisaks automaatsele juhtimisele vGimaldada ka
késitsijuhtimist. See voimaldab kasutajal sekkuda juhtimisprotsessi, kui automaatne slisteem

ei vasta tapselt vajadustele voi tekitab ebavajalikke toiminguid [8].
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4. JUHTUMIUURING

4.1. Uhiskondliku hoone valgustuse analiitis

Antud analutsis keskenduti Eesti Maadilikooli Torn hiselamu uurimisele. Torn Uhiselamu on
kdrghoone, mis on spetsiaalselt ehitatud majutamaks nii Eesti Maallikooli kui ka teiste
kdrgkoolide tudengeid. Asudes Tartu linnaosas, Tahtveres, aadressil Fr.R.Kreutzwaldi 52, on
Torn 16-korruseline Ghiselamu. Hoone ehitati aastatel 1974-1976 ning renoveeriti 2005. aastal.

Selle kbrgus maapinnast on 51,84 meetrit [11].

Madistmaks Uhiselamu Torn elektrienergia tarbimise muutusi analliisitakse Uhiselamu
elektrienergia tarbimist aastatel 2020 — 2023 (joonis 4.1).

Uhiskasutatava hoone elektrienergia tarbimine 2020 - 2023. a
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Joonis 4.1. Uhiskasutatava hoone elektrienergia tarimine aastatel 2020 — 2023.mai.
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Vaadeldes joonis 4.1 aastatel 2020 - 2023, ndeme, et hoone energiatarbimine on
markimisvéarselt muutunud. 2020.a jaanuaris oli tarbimine kokku 48076 kWh. Aastal 2021
jaanuaris oli tarbimine 45076 kWh. Aastal 2022 jaanuaris oli tarbimine 21874 kWh. Aastal
2023 jaanuaris oli tarbimine 23479,2 kWh. Néhakse seost, kus viimasel kahel mé6dunud aastal
on elektrienergia kuine tarbimine muutunud ligi kaks korda vadiksemaks. See néhtus tekitas
hulgaliselt kisimusi hoone haldajale. Nimelt uuriti hoone haldajalt, mis on muutunud
elektrienergia tarbimises. Hoone haldaja tdi vélja, et aastal 2021 toimus GUhiselamu Tornis
alajaamade Umberehitus koos elektriarvestite modtepunktide muutusega. Modtepunktide
muutus on tekitanud olukorra kus on muutunud moddetavad véartused. Seda erinevust on
mérganud ka hoone haldaja. Sellest hoolimata saab anallilisida Uhiselamu Torni
elektritarbimise trendi kuude ning aastate 16ikes. Kogutud andmetest saab valja arvutada, et
aastal 2020 elektri kogu tarbimine oli 300802 kWh, aasta 2021 elektri kogu tarbimine oli
439357 kWh ning aasta 2022 elektri kogu tarbimine oli 259572 kWh. Mo6dtepunktide ning

mdoteseadmete muutus on tekitanud andmevoos ligi 50 protsendilise erinevuse.

Uhiskasutatava hoone elekrienergia tarbimine 2020 - 2023. a
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Joonis 4.2. Uhiskasutatava hoone elektrienergia tarbimine aastatel 2020 — 2023. mai.

Joonisel 4.2 on kujutatud graafiliselt energiatarbimise tsuklid kolme aasta jooksul. Mérgatakse
seost, et suve kuudel on elektrienergia tarbimine 30% madalam. Seda nahtust pdhjustab kaks
muutujat, vahenenud Udrnike arv ning pikem péevane aeg. Graafikult joonistub vélja
algandmete muutus aastal 2021 septembri kuus. Talvekuudel tarbitakse elektrienergiat rohkem
erinevatel pdhjustel, Uheks neist on lihenenud valge pdevane aeg, mille tottu kasutavad

elanikud rohkem valgusteid.
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Analulsi eesmérgiks on vaadelda milline rahaline elektrienergia tarbimise erinevus tekib
hoones kui sealsed valgustid vahetada valja koéige tehnoloogilisemalt uuenduslikemate
valgustite vastu. Selleks kasutatakse statistikaameti véljastatavaid andmeid elektrienergia

maksumuse kohta, mis on vélja toodud tabelis 4.1.

Tabel 4.1. Ettevotetes tarbitud kituse ja energia keskmine maksumus aastatel 2016 — 2021
[15].

Ettevotetes tarbitud kituse ja energia keskmine maksumus | 2016 — 2021

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Kivisusi. eurot/t .. 78,14 84,13 75,83 83,9 101,16
Pélevkivi. eurot/t 12,76 12,79 13,01 14,26 14,53 17,02
Tikkturvas. 40,67 34,01 41,93 40,78 54,23 43,93
eurot/t
Turbabrikett.
eurot/t
Kittepuud. 24,72 26,12 37,76 41,96 38,25 40,53
eurot/tm
Puiduhake. 12,17 11,23 11,31 13,47 12,34 11,63
eurot/m3
Puidujaatmed. 10,67 7,24 11,95 9,25 11,42 8,93
eurot/m3
Maagaas. 261,65 289,77 325,45 328,09 262,42 422,69
eurot/tuhat m?3
Raske kuttedli. 340,38 400,87 467,62 477,19 358,51 512,71
eurot/t

Pdlevkividli (raske 286,82 336,38 381,7 381,2 326,49 467,36
fraktsioon).

eurot/t

Kerge kittedli. 487,41 601,28 586,91 572,97 425,02 495,92
eurot/t

DiislikUtus. 957,19 1032.75 1051.39 1074.62 950,52 1062.79
eurot/t

Autobensiin. 1 1253.78 127840 129521 1318.35 1402.62
eurot/t 142.90

Elektrienergia. 79 76,51 76,69 77,12 75,83 91,01
eurot/MWh

Soojus. 53,75 57,12 65,01 64,26 57,72 60,73
eurot/MWh

Tabel 4.1 annab Ulevaate Eestis tarbitud kiituse ja energia keskmistest maksumustest
ettevotetele aastatel 2016 kuni 2021. Selle t66 raames keskendutakse konkreetsele tabeli reale,

nimega "elektrienergia, eurot/MWh".
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Kogutud andmete pdhjal koostati joondiagramm 4.3, kuhu kuvati elektrienergia maksumused

ettevotetele

2016 — 2021 aastate 10ikes.
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Joonis 4.3. Ettevotetes tarbitud elektrienergia keskmine maksumus aastatel 2016 — 2021.

Joonis 4.3 graafikul on selgelt n&ha, et aastate 2020 kuni 2021 vahel on toimunud elektrihinna

maksumuse margatav tous.

Elektrienergia tarbivuse maksumuse jaoks koostati pohjalik Ulevaade (hiselamu Torn
valgustite kohta. Tabel 4.2 on koondatud kokku erinevate kasutatavate valgustite elektrienergia
kogu tarbivused.

Tabel 4.2. Tabeli vasakul pool on tegemist Ghiselamu Torn ruumide jaotusega koos valgustite

installeeritud vBimsusega ning paremal pool hetke valgustite elektrienergia tarbivus.

Luminofoorvalgustite teoreetiline Luminofoorvalgustite realistlik
maksimum tarbimine tarbimine
Ruumi Tarbitav Korruse | 2-15 Tootsukkel | Tarbimine Keskmine
kirjeldus | maksimaalne | kohta | korrus 24h 24h tarbimine
vBimsus (kW) | kokku jooksul jooksul aastas
korteri kohta (kW) (%) keskmiselt (kWh)
(kW) (KWh)
8 inimese 0,9 3,8 53,6 15 193,1 70493,5
korter
4 inimese 0,4 2,3 32,8 15 118,2 43157,0
korter
Koridor 0,4 55 40 53,2 19426,2
Trepikoda 12 50 14,0 51246
Liftide 0,1 2,0 50 24,2 8830,1
eesruum
Aastane elektrienergia 147031,3
tarbimine valgustusele 147 MWh
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Tabel 4.2 on koondatud kokku thiselamu Torn-is olevad erinevad ruumid ning nende jaotus
korruse kohta. Lahter luminofoorvalgustite teoreetiline maksimum tarbimine kujutab endas
kasutusel olevate valgustite 100% t66tsiklit ning maksimum aastast elektrienergia tarvet.
Lahter luminofoorvalgustite realistlik tarbimine kujutab endas kasutel olevate valgustite
tOepérast tarbimist arvestades loogilisi to6tsikleid erinevades ruumides. Korterites on
arvestatud 15% t6otstkliga, mis tdéhendab, et valgustid on kasutusel aasta jooksul keskmiselt
kokku 3,6 h paevas. Koridoris on arvestatud 40% to6tsukliga mis tahendab, et valgustid on
kasutusel aasta jooksul keskmiselt kokku 9,6 h 60péevas. Trepikojas ja liftide eesruumis on
arvestatud 50% tootsukliga, mis tahendab, et valgustid on kasutusel aasta jooksul keskmiselt
kokku 12 h p&evas. Reaalsituatsioonis on Uhiselamu Torn Koridorid ja liftide eesruumid
valgustatud 100 % ajast, kuid lahemal vaatlusel on maja haldaja vélja lulitanud 50%

aktiivsetest valgustitest. Selle t6ttu on tehtud ka eelnevalt mainitud I&hendus.

Leides sellise situatsiooni, et Uldkasutatavates ruumides on manipuleeritud valgustite
to6tamisega, tekitab see kisimusi, et kas projekteeritud valgustinedus on vastavuses
standardiga. Vaadeldes standardit EVS-EN 12464-1:2021 leitakse, et biroohoonete fuajeedes
on ndutud miinimum valgustiheduseks 200 Ix. Tépsustavad andmed on leitavad LISA 1 alt.
Lahtudes standardist, kasutati nutitelefoni rakendust Valgusmdotur, mille abil kontrolliti ruumi
valgustihedust. Antud mddteseadme mdodtehdlbed on teadmata, selle tGttu arvestatakse

moodteveaks 15%. Modddetud andmed on koondatud tabelisse 4.3.

Tabel 4.3 Valgustiheduse kogutud tulemused.

Ruumi kirjeldus Md6detud valgustihedus (Ix)
Uhiselamu kortereid ihendav koridor 77+12
Liftide ooteala 40 £ 6
Trepikoda 32+5

Leiti, et valgustihedus Uhiselamu ruumides, kus on manipuleeritud valgustite td6tamisega on
madalam kui kehtestab Eestis kehtiv standard. Antud I6put6 kasitluses ei projekteerita uut
valguslahendust, selle tottu ei kontrollita teiste ruumide valgustuse vastavust standarditele.
Tuuakse Vvélja, et kasutusel olevate valguslahenduste vastavust tdnapdeva standarditele tuleb

kontrollida ning ajakohastada, et tagada elanikele ergonoomiline elukeskkond.
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Arvestades tabel 4.2-es kokku kogutud valgustite elektrienergia tarvet ning kasutus
intensiivsusi saadi aastaseks elektritarbeks valgustusele kokku 147 MWh. Vorreldes seda arvu
aastate 2020, 2021, 2022 uhiselamu kogu elektritarbega, voib jareldada, et kokku kogutud
andmed valgustite kogu elektritarbimise kohta ning tehtud ldhendused on proportsionaalselt

vorreldavad. Antud andmeid on vdimalik kasutada elektrienergiasadstu arvutustes.

4.2. Elektrienergia kuluanaliiis valgustite naitel

Analulsi kéigus on eesmérgiks korvutada olemasolevate valgusallikate elektrienergia tarve,
tehnoloogilisemalt moodsamate valgusallikate elektrienergia tarbega. Vorreldavaks
parameetriks on samavéarne valgusvoog, et vahendada projekteerimise ning arvutamise mahtu.
Tabel 4.4 on kuvatud samavaérsete valgusvoo nditajatega LED valgustite elektrienergia

kogutarbed.

Tabel 4.4. Uhiselamu Torn ruumide jaotus koos LED valgustite installeeritud véimusega ning

elektrienergia tarbivusega .

LED valgustite teoreetiline maksimum LED valgustite realistlik tarbimine
tarbimine
Ruumi Tarbitav Korruse | 2-15 Tootsukkel | Tarbimine | Keskmine
Kirjeldus | maksimaalne | kohta | korrus 24h 24h tarbimine
vBimsus (kW) kokku jooksul jooksul aastas
korteri kohta (kW) (%) keskmiselt (kWh)
(kW) (kWh)
8 inimese 0,51 2,0 28,5 15 102,7 37498,4
korter
4 inimese 0,2 1,2 16,3 15 58,7 21435
korter
Koridor 0,1 1,8 40 17,7 6475,4
Trepikoda 0,3 50 3,6 1309,6
Liftide 0,04 0,7 50 8,1 2943,4
eesruum
Aastane elektrienergia 69661,8
tarbimine valgustusele 69,7
MWh

Tabel 4.4 on arvutatud kokku thiselamu jaoks eelduslikud LED-valgustite tarbimised. Lahter
LED valgustite teoreetiline maksimum tarbimine kujutab endas eelduslikku valgustite 100 %

tootsuklit ning maksimum aastast elektrienergia tarvet. Lahter LED valgustite realistlik
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tarbimine kujutab endas eelduslikku realistlikku tarbimist arvestades samu tdotsikleid
erinevates ruumides nagu luminofoorvalgustite arvutuses. Arvestades eelpool kokku arvutatud

andmeid saame aastaseks elektritarbeks kogutarbeks LED valgustusele 69,662 MWHh.

Elektrienergia kogutarbe vahe on markimisvaarselt erinev. Joonis 4.4 kuvab graafiliselt

elektrienergia kogutarbe erinevust.

Elektrienergia tarbimise erinevus vorreldes luminofoor- ja LED

valgusteid
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Joonis 4.4. Elektrienergia tarbimise erinevus vorreldes luminofoor ja LED valgusteid.

Joonisel 4.4 kuvatakse elektrienergia tarbimise erinevust luminofoorvalgustite ja LED
valgustite vahel erinevates ruumides. Horisontaalteljel on ruumi indikatsioon, mis hdlmavad
kaheksa inimese korterit, nelja inimese korterit, koridori, trepikoda ja liftide eesruumi.
Valgustite elektrienergia tarbimise vaartused on véljendatud kWh-s. Luminofoorvalgustite
esimeses tulbas on kaheksa inimese korteri elektrienergia tarbimine valgustusele 70493,5 kWh,
samas kui LED valgustite tarbimine on 37498,4 kWh. Teises tulbas on vélja toodud nelja
inimese korter, kus luminofoorvalgustite elektrienergia tarbimine on 43157 kWh ja LED
valgustite tarbimine on 21435 kWh. Kasutades neid vééartusi, saame arvutada protsentuaalse
erinevuse mdlema valguslahenduse elektrienergia kogu tarbe vahel. Kaheksa inimese korteri
puhul on LED valgustite tarbimine ligikaudu 46,8% vaiksem kui luminofoorvalgustite
tarbimine. Sama trend jatkub ka nelja inimese korteri puhul, kus LED valgustite tarbimine on
ligikaudu 50% luminofoorvalgustite tarbimisest védiksem. Kuna koridorides, trepikojas ja
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liftide eesruumides on vahendatud aktiivsete valgusallikate arvu 50% vdrra, siis antud
ruumidesse arvestati ka LED valgustite valgusvoogu samavaarselt. Joonis 4.4 kolmandas,
neljandas ja viiendas tulbas on elektrienergia kogutarbe vahe 67 %. Antud vahe kirjeldab
edukalt seda, et mida pikem on valgusti tootsukkel, seda suurem on kogu elektrienergia
tarbimise vahe.

Joonis 4.3 andmete pdhjal koostati MS Excel tarkvara abil elektrihinna arvutuse prognoose,
mis on néhtavad joonisel 4.5.

Spekulatiivse elektrienergia reaalhinna tunnusjoone leidmine
MS Excel tarkvara abil
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Joonis 4.5. Spekulatiivse elektrienergia reaalhinna tunnusjoone leidmine MS Excel tarkvara
abil.

Kasutades statistikaameti kodulehelt kogutud andmeid arvutati MS Excel tarkvara abil
andmepunktide tunnusjoon. Lineaarne tunnusjoon on 0,3 lahendiga ning polinoomiline seos
on 0,77 lahendiga algandmetele. Kahjuks on andmepunkte liiga véhe, ning nende omavaheline
seos piisavalt erinev ning leitud tunnusjoone lahendid on liiga ebatapsed. Aastal 2022 ja 2023
on toimunud elektrienergia turul vdga palju muutusi, mis on mdjutanud tugevalt tarbijate

kaitumist [20]. Kahjuks on andmed liiga uued ning statistikaamet ei valjasta nii uusi andmeid.
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Elektrihinna kasvutrendi leidmiseks kasutati seost, et kui palju on elektrienergia hind
suurenenud 2016 — 2021 aastate vahemikus. Joonisel 4.6 on kujutatud lineaarse seosena
elektrienergia kasvutrendi viieaastaste tsiiklitega.

Spekulatiivne elektrienergia reaalhind tulevikus arvestades
elektrienergia hinna kasvuks 13% 5 aasta jooksul
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Joonis 4.6. Spekulatiivne elektrienergia reaalhind tulevikus arvestades elektrienergia hinna

kasvuks 13% 5 aasta jooksul.

Joonisel 4.6 graafikul on kujutatud elektrienergia hinna kasvutrend. Algparameetriks on
arvestatud 13% elektrienergia hinna kasvuks viie aasta jooksul. Andmed on esitatud aastatel
2016 kuni 2041. Alguspunktina on margitud, et aastal 2016 oli elektrienergia reaalhind 119,3
eurot/MWh. Seejérel jargneb iga viie aasta tagant hinnatdus, kus elektrienergia reaalhind
suureneb 13% vdrra. Aastal 2021 oli elektrienergia hind tdusnud 137,4 eurot/MWh-ni. L&bi
sellise lineaarse seose on aastaks 2041 spekulatiivne elektrienergia reaalhind 210 eurot/MWh.
Antud spekulatiivne elektrienergia hind tundub realistlik, kuna aastal 2022 ja 2023 ollakse
Eestis nahtud ka 4000 eurot/MWh elektrienergia maksumuse hinda [20].

Graafikult on nédha, kuidas elektrienergia hind suureneb aja jooksul. 5-aastaste perioodide
tagant toimuv 13%-ne kasv viib hindade jarkjargulise tOusuni. See annab (Ulevaate
spekulatiivsetest muutustest elektrienergia hinnas ja vdib aidata paremini mdista vOimalikke

tulevikustsenaariume elektrituru osas.
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4.3. Tasuvusanallus

Tasuvusanaluls on oluline, kuna see aitab hinnata erinevate investeeringute majanduslikku
mdju ning vbimaldab teha majanduslikult tasuvaid otsuseid. See aitab mdista investeeringute
tasuvust, arvestades investeeringu mahtu, olemasolevaid kulusid, teoreetilisi vahendatud

kulusid ning tasuvusperioodi.

Antud tasuvusanaltitisi eesmérk on hinnata tihiselamus kasutatavate valgustite véaljavahetamise
majanduslikku mdju. Selleks analtdsiti valgustite tehnilisi néitajaid, nagu voimsus,
valgusviljakuse néitaja ja valgusvoog. Andmeid koguti uurides reaalsete valgustite tehnilisi

parameetreid erinevates ruumides. Tehtud arvutused ning l&hendused on leitavad tabel 4.5-st.

Tabel 4.5 Uhiselamus kasutatavate valgustite tehnilised naitajad

Kasutatav valgusti voimsus Valgu“s_ti \{algusviljakus Valgusti valgusvoog (Im)
(W) naitaja (Im/W)
36 60 [22] 2160
8,5 60 [22] 510
15 60 [22] 900
9 60 [22] 540
18 60 [22] 1080
12 60 [22] 720

Anallsides tabelis 4.5 esitatud andmeid, hinnati erinevate valgustite omadusi ja vorreldi
nende valgusvoogu. Néha on, et valgusti tarbitav vdimsus varieerub 8,5 W-st kuni 36 W-ni.
Valgusviljakuse nditaja valiti kirjanduse pohjal [22], kuna valgustid on kohati rohkem kui 10
aastat vanad kasutati l&hendust ning maéarati kdigile kasutusel olevatele valgustitele sama
naitaja, mis on ka efektiivsuselt Uks madalamaid naitajaid. Antud toodete andmelehti on
praktiliselt voimatu leida, kuna sellise versiooniga valgusteid ei ole enam saadaval. Tdpsemate
arvutuste teostamiseks on vaja korrektsetes tingimustes mo6ta iga lambi valgusvoog, arvutada

mddbtehélbed ning neid andmeid kdrvutada alternatiivsete valgustite tehniliste néitajatega.

Selles analiitsis uuriti alternatiivseid valgusteid, mis on kergesti asendatavad olemasolevate
valgustitega. Eesmargiks oli leida valgustid, mis on vorreldavate valgusvoo néitajatega ning

mida saaks kasutada olemasolevates valgustites asendus valguskehadena.
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Tabel 4.6 annab Ulevaate LED valgustite tehnilistest naitajatest ja nendega seotud kuludest.
See aitab vOrrelda erinevate valgustite tehnilisi omadusi ja kulusid, mis omakorda véimaldab

teha majanduslikult 1abimdeldud otsuseid.

Tabel 4.6 LED valgustite tehnilised néitajad koos nende maksumusega

valausti Vajaminev
Kasutatav gus . Valgusti kogus
. valgusviljakus Valgusti . Maksumus
valgusti B hind tervele
~- naitaja valgusvoog (Im) (eurot)
voimsus (W) (IM/W) (eurot) hoonele
(tk)
18,3 120 2196 15 224 3360
6 85 520 3,7 280 1036
9 90 800 5,6 42 235,2
8 80 512 5 84 420
12 85 1000 14,3 462 6606,6
4,6 130 670 40,9 65 2658,5
LED valgustite kogumaksumus | 14316,3

Miugil on erineva valgusviljakusnéitajaga LED valgustid. Siiski ei tdhenda see, et LED
valgustid on alati efektiivsemad kui teised valgustid. Valgusviljakusnéitaja kirjeldab valgusti
efektiivsust energia muundamisel valguseks, kuid LED valgustite puhul v6ib olla erinevaid

valgusviljakusnéitajaid, soltuvalt konkreetsest mudelist v6i tootjast.

Tabel 4.6 kaigus leiti luminofoorvalgustitele asendused, vottes arvesse valgusti valgusvoogu.
Valgusti valgusvoog kirjeldab valgusti poolt toodetud koguvalgust, mis on oluline tegur
valgustite valikul. Selle l1&henemisviisi kohaselt otsiti LED valgusteid, mille kogu valgusvoog
vastaks voi Uletaks luminofoorvalgustite poolt toodetud valguse hulka. See tdéhendab, et uued
valgustid peavad suutma pakkuda sama vdi paremat valgustust kui luminofoorvalgustid.
Tasuvusanalulsi jaoks on vajaminevad nditajad LED valgustite tarbitavad v6imsused ning
nende maksumus. Kuna tegemist on kdrghoonega, ning valgusteid on palju, on tasuvusanalGusi
jaoks téhtis ka valgustite vajaminev kogus. Antud andmete pdhjal leiti, et LED valgustite

investeeringu kogumaksumus on 14316 eurot.
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Elektrienergia hind Eestis on téusutrendis. See tahendab, et aja jooksul on elektrienergia hind
suurenenud. See on oluline aspekt, mida tuleb arvestada tasuvusanalulsis, kuna kdrgemad
elektrienergia hinnad mdojutavad investeeringute tasuvust. Joonis 4.7 on graafiline kujutus,

milles on kuvatud elektrienergia kogumaksumuse téuse aastate IGikes.

Elektrienergia maksumuse erinevus vorreldes luminofoor ja
LED valgusallikaid
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=@==E|ektrienergia spekulatiivne maksumus luminofoorlampide valgustusega
Elektrienergia spekulatiivne maksumus LED lampide valgustusega

==@==F|cktrienergia maksumuse kokkuhoid aastas

Joonis 4.7. Elektrienergia maksumuse erinevus graafiliselt, vorreldes luminofoorvalgustite ja
LED valgustite elektrienergia kogutarbimist ning arvestades 13% hinnatbusu viie aastaste
tstiklitena.

Graafikul on ndha, et erinevus elektrienergia kogumaksumuses aastate 16ikes suureneb. See

tahendab, et kulude erinevus kasvab aja jooksul.

Joonis 4.7 andmete pdhjal arvutati valja elektrienergia maksumuse protsentuaalne erinevus
luminofoorvalgustite ja LED valgustite nditel aastatel 2024 ja 2038. Mdlemal juhul on
protsentuaalne erinevus ligikaudu 47%. See tdhendab, et LED valgustite to6tamisele kulub
konstantselt 53% vahem raha. Graafikult joonistub vélja, et aastaks 2041 on olemasoleva
valguslahenduse rahaline kulu kaks korda suurem vorreldes 2016. aasta kuluga. Samuti
joonistub graafikult vélja, et LED valguslahenduse elektrienergia rahaline kulu ei saavuta

aastaks 2041 sama taset, mis oli luminofoorvalgustitega aastal 2016.
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Eelpool leitud andmete pdhjal koostati tasuvusanallisi tabel 4.7, mis vdimaldab hinnata

luminofoorvalgustite ja LED-valgustite majanduslikku tasuvust.

Tabel 4.7 Lihtsustatud tasuvusanaliiis.

Tasuvusanaluls

LED valgustite maksumus 14316,3 eurot
Teostatava ehitustdo teoreetiline maksumus 28632,6 eurot
Valgustite eluiga (25000-30000h) 14 aastat (20%)
Elektrienergia kogumaksumuse erinevus aastaks

2038 (14 aastat) 195656 eurot
Tasuvusaeg 4,6 aastat

Tabel 4.7-sse on koondatud vajaminevad andmed. LED valgustite hinnad on leitud
laiatarbekaubandusest, vottes arvesse 2023. aasta maikuud. LED valgustite maksumus

peegeldab olemasolevate valgustite asendamise kulu.

Ehitustdo hinna arvutamisel on voetud arvesse seost, et materjalide maksumus moodustab 30%
teostatavate remonttddde kogumaksumusest. Seega on ehitustod teoreetiline maksumus

arvutatud, vottes aluseks LED valgustite maksumust.

Valgustite eluiga on oluline tegur, mis mdjutab valgustite pikaajalist toimimist. Keskmiseks
valgusti elueaks on arvestatud 25000 h, antud andmed on leitavad LISA 2 alt. Samuti on
arvutustes voetud arvesse tootsuklit, mille puhul valgustid on sisse lulitatud teatud ajaperiood.
Eeldades, et tootsukkel on 20%, on arvutatud véalja keskmine valgustite oodatav tO6aastate arv,

milleks on 14 aastat.

Elektrienergia kogumaksumuse kokkuhoiu analtiusimisel on l&htutud valgustite elueast, mis on
14 aastat, ning hinnaaluseks on voetud periood 2024-2038. Selle ajavahemiku jooksul on
arvutatud valgustite elektrienergia kogumaksumuse erinevus, milleks on 195656 eurot. See
arvutus votab arvesse elektrienergia tarbimise muutusi ning elektrienergia hinna muutusi ajas.

Antud arvutuste pohjal leiti, et investeeringu tasuvusajaks on 4,6 aastat.
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KOKKUVOTE

Antud bakalaureuset6d eesmark oli uurida energiasaastu voimalusi thiskondlikes hoonetes,
keskendudes Eesti Maalilikooli thiselamule Torn elektrienergia kulule. T66 esimene osa
hélmab pdhjalikku kirjanduse Ulevaadet energiasaastu kontseptsioonidest ja erinevatest
lahendustest ning Euroopa Liidu ja Eesti energiapoliitika direktiividest. Teises osas kirjeldati
kdrghoone Torn praegust elektrienergia kulu valgustusele ning analtdsiti vdimalikku

parandusmeetodit.

Madistmaks uhiselamu Torn elektrienergia tarbimist, analudsiti Ghiselamu viimase kolme aasta
elektritarbimise trendi. Et anda véartus nendele andmetele analiiusiti Eestis aastate 2016 — 2021
elektrienergia maksumuse hinda. Lisaks sellele koguti andmeid (hiselamus kasutatavate
valgustite kohta, et leida seos valgustite tarbitava energia ja thiselamus kuluva elektrienergia
vahel. Nende andmete pohjal arvutati vélja praegune elektrienergia kulu valgustusele. Kuna
kasutatav valguslahendus on aastas 2005, nenditi, et tdnapéeval on olemas mérkimisvééarselt
paremad alternatiivsed valgustid mille abil Ghiselamu ruume valgustada. Anallusi lisavaartus
hélmab endas osa, milles otsiti vélja laiatarbe kaubandusest saadavad LED valgustid, mille abil
uhiselamu ruume valgustada. Antud valgustite pohjal koostati tasuvusanaliiis, milles arvestati
alternatiivse valguslahenduse elektrienergia maksumust, valgustite maksumust ning tehtavate
remonttéode maksumust. Tasuvusanalliiisi tulemus nditab, et rakendades energiasadstu
meetmeid thiselamus Torn, on vdimalik saavutada markimisvaarne kokkuhoid elektrienergia
kogumaksumuses aastaks 2038. Tasuvusaeg nende meetmete rakendamiseks on arvutuste
kohaselt 4,6 aastat.

Selles t00s ei projekteerita uut valguslahendust ega kontrollita ruumide valgustuse vastavust
standarditele. Siiski tOstetakse esile vajadust kontrollida ja ajakohastada kasutusel olevate
valgustuslahenduste vastavust tanapédevastele standarditele. Selleks, et tagada elanikele
ergonoomiline elukeskkond, mis toetab nende heaolu ja mugavust. Lisaks sellele, on oluline
jatkata uuringuid ning analiitsida pdhjalikumalt Ghiselamu Torn valgustingimuste vastavust
standarditele. Antud temaatika pdhjalik uurimine ja valgustusprojekti koostamine pakub autori

I6putdole jatku magistridppe tasemel.
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SUMMARY

The aim of this bachelor's thesis was to investigate energy-saving opportunities in public
buildings, focusing on the Torn dormitory of the Estonian University of Life Sciences and its
electricity consumption. The first part of the thesis includes a comprehensive review of the
literature on energy-saving concepts and various solutions, as well as European Union and
Estonian energy policy directives. The second part describes the current electricity
consumption for lighting in the Torn high-rise building and analyzes a potential improvement

method.

To understand the electricity consumption of the Torn dormitory, the electricity consumption
trend of the dormitory over the past three years was analyzed. To give value to this data, the
electricity cost price in Estonia for the years 2016-2021 was analyzed. In addition, data was
collected on the lighting fixtures used in the dormitory to find a connection between the energy
consumed by the fixtures and the electricity consumed in the dormitory. Based on this data, the
current electricity consumption for lighting was calculated. Since the lighting solution used
dates back to 2005, it was noted that there are significantly better alternative lighting fixtures
available today to illuminate the dormitory rooms. The added value of the analysis includes a
section where LED lighting fixtures available in the retail market were identified for
illuminating the dormitory rooms. Based on these fixtures, a cost-benefit analysis was
conducted, considering the electricity cost of the alternative lighting solution, the cost of the
fixtures, and the cost of repair work. The result of the cost-benefit analysis shows that by
implementing energy-saving measures in the Torn dormitory, significant savings in the total
cost of electricity can be achieved by the year 2038. The payback period for implementing

these measures is calculated to be 4.6 years.

This thesis does not involve designing a new lighting solution or checking the compliance of
the lighting in the rooms with standards. However, the need to check and update the compliance
of the existing lighting solutions with modern standards is emphasized. This is to ensure an
ergonomic living environment that supports the well-being and comfort of the residents.
Additionally, it is important to continue research and further analyze the compliance of lighting

conditions in the Torn dormitory with standards. In-depth research on this topic and the
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development of a lighting project offers opportunities for the author's future master's level

studies.
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Lisa 2. SubstiTUBE T8 EM Star 18.3 W/4000
luminofoorvalgusti tehnilised andmed

K 1500 mm,

PRODUCT DATASHEET

Light technical data
Beam angle 150 =
Warm-up time (60 %) 10505
Starting time <055
Rated beam angle (half peak value) 150000 =
Dimensions & Weig
Owerall length 1515.00 mm
Diameter 26.70 mm
Tube diameter 26,7 mm
Maximum diameter 27 mm
Product welght 23000 g
Temperatures & operating conditions
Amblent temperature range -20...+45 *C
Maximum temperature at tc test point 65 “C
Lifespan
Lifesspan 30000 h
Number of switching cycles 200000
Lumen maintenance at end of serv 070
Rated lamp swrvival factor at 6,000 = 050
Additional product data
Base (standard designation) G1%
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