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Sisu kirjeldus:

Kuna jarjest enam soovitakse tanavavorkude juhtimises rakendada keerukamaid siisteeme ning
valgustite hdmardamisega veelgi enam elektrienergiat kokku hoida, tuleb vaadelda, missugused
juhtimissiisteemid on paindlikumad ja otstarbekamad. Kuna vidga ei pOo6rata tahelepanu
hamardamisel valgusefektiivsusele, vaadeldakse, kuidas m&jutab hdmardamine tee valgustatuse
parameetreid.

Lisaks on selle |16putod Uks eesmark viélja selgitada ja analllsida, kas Kalaranna tdnava
tanavavalgustite naitajad on garantiiaja I6puks halvenenud ning kas sealsed teevalgustuse néuded

on taidetud nii valgustite tais- kui ka saastureziimil.

Seetdttu tehakse simulatsiooniprogrammis tdnavavalgustuse erinevad arvutused kontrollimaks, kas
praegune valgustuse olukord vastab kehtivatele tdnavavalgustuse standarditele. Vanema
polvkonna tdnavavalgustite ja uute leedlampide vordlemisel vaadeldakse erinevaid keskkonna- ja

rahalise kulu tegureid.

Kuna elektrienergia tootmisel rakendatakse rangemaid keskkonnapoliitikaid, vorreldakse
pdikeseenergial pOhinevaid tdnavavalgustuse vorke tavaliste tanavavalgustuse vorkudega, et

veenduda, milline vork on rahaliselt kulukam.
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Abstract:

As there is a growing desire to implement more sophisticated control systems in the street lighting
networks to save even more electricity by dimming the luminaires, it is necessary to look, which
control systems are more flexible and efficient. As little attention is paid to light efficiency during

dimming, it is observed how dimming affects the road lighting parameters.

In addition, one of the aims of this thesis is to find out and analyze whether the lighting parameters
of street lighting on Kalaranna Street has deteriorated by the end of the warranty period and whether

the road lighting requirements have been fulfilled, when lamps are in full and dimmed mode.

Therefore, simulations of different street lighting calculations will be done to check whether the
current lighting situation complies with the current street lighting standards. When comparing older
generation street lamps and new LED lamps, various environmental and financial cost factors are

considered.

As stricter environmental policies are applied to electricity generation, solar-based street lighting
networks are compared with conventional street lighting networks to see which network is more

costly.
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1. Teema pohjendus

Kuna jarjest enam ehitatakse uusi ja uuendatakse olemasolevaid tanavavalgustustaristuid, siis on
tahtis, et need vorgud oleks ehitatud vastavalt kehtivatele normdokumentidele ja standarditele.
Kaesoleva magistritoos on valgustehniliselt uuritavaks objektiks (ks juhtimissiisteemiga Tallinna
tdnava valgustusvork, mis on ehitatud 2014. aasta paiku, kus valgustid on joudnud/hakkavad

joudma tehase poolt antava garantiiperioodi I6ppu.

Arvestades asjaolu, et  jarjest enam otsitakse vGimalikult energiatdhusaid
tanavavalgustuslahendusi,  siis  uuritakse ja  vOrreldakse  kaesolevas  magistritoos
tanavavalgustusvorgus rakendatud juhtimissiisteemi ning anallilisitakse, kas moni alternatiivne

juhtimisslisteem oleks energiaefektiivsuse seisukohalt veelgi tdhusam.

Lisaks on vaja valja selgitada, kas aastatega on olnud konkreetse objekti valgustite valgusvoo ja

elektrienergia tarbimises muutuseid.

Valgusti sees olev draiver on valgusti kdige kallim komponent ning ka lks sagedaseim komponent,
mis rikneb. Seepdarast vaadeldakse, missugused tegurid mdjutavad draiverite t66d ja mojutavad
nende eluiga. Lisaks uuritakse, kuidas mojutab draiverite t60d vorgu elektrienergia- ja

pingekvaliteet ning missuguste meetmetega oleks vdimalik kvaliteeti parendada.
2. T66 eesmark

LOputdd eesmargiks on anallilisida tdnavavalgustusvorgus kasutatud leedvalgusteid ja
juhtimisslisteemi. Selgitada valja, kas ja kui palju oleks vdimalik tagada veelgi suuremat
energiasdadstu mone teise juhtimissisteemi ndol. Kuna leedvalgustid on palju vaiksema
tarbimisvoimsusega, kui lahenduslambid, on nad ka keskkonda sadstvamad- seetdttu on vajalik

vaadelda, kui palju vahem paiskavad leedvalgustid 8hku kasvuhoonegaase kui lahenduslambid.

Samas on eesmark kontrollida, missuguseid valgustite hamardamise astmeid hetkel kasutatakse ja
kas need vastavad ka standardis maadratud sodidu- ja jalgtee valgustusklassi nduetele.
Kontrollmddtmiste tulemusena vaadeldakse samuti, kas valgustite parameetrites on viie aastaga

mingisuguseid muutuseid toimunud.

Lisaks on vaja vaadelda, missugust méju avaldavad harmoonikud vérgu pingekvaliteedile ning kui

tahtis on tanavavalgustusvorgus elektrienergia- ja pingekvaliteet?



3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Kas hetkel kasutatav juhtimissiisteem Gigustab ennast?

2. Missugune alternatiivne tanavavalgustuse juhtimissiisteem oleks veelgi energiatéhusam,
kuid samas ka standarditele vastav?

3. Kui palju keskkonda saastavad leedvalgustid vorreldes olukorraga, kui seal oleks
naatriumvalgustid?

4. Kas kontrollm&6tmistega kontrollitud leedvalgustite omadused on garantiiperioodi I6puks
muutunud?

5. Kas hetkel kasutusel olev juhtimis-/hdmaradamissiisteem vastab ka standardiga
kehtestatud teeklassi nduetele?

6. Missugused faktorid mdjutavad enim elektrienergia- ja pingekvaliteeti?

7. Missuguste meetmetega saab vorgu elektrienergia -ja pingekvaliteeti parendada?

8. Missugune on valgustite leeddraiverite t66pdhimdte ning missugused hairingud vdivad
pohjustada draiveri riknemist?

9. Leeddraiverite poolt tekitatavad harmoonikud ja kuidas neid kompenseerida?

4. Lahteandmed

Lahteandmetena on valja valitud praegu toimiv leedtdnavavalgustuse vork. Elektrotehnilised
andmed on voimalik katte saada valgusti tootjalt ning leida tdnavavalgustuse projektist.
Tarbimisandmete ajalugu on katte saadav valgustuse ettevottelt, kes on valgustusvorgu
juhtimisslisteemi haldaja. Lahteandmetena kasutatakse ka varasemaid valgustehnilisi mddtmisi.
Autor anallilsib ja vordleb varasemaid ja magistritoo raames teostatud modtmiste protokolle, mille
tulemusena on véimalik vaadelda, kas juba viie aastaga on tdheldada valgustustite parameetrites

muutusi.

On teada, et leedvalgustid tekitavad vérku harmoonikuid. Seeparast ongi vajalik uurida, kui suurel

maaral mdjutavad harmoonikud vorgu pinge siinuselist kuju.

5. Uurimismeetodid

Vajalike jarelduste tegemiseks tuleb esmalt kontakteeruda Elektrilevi tdnavavalgustuse
osakonnaga, kes haldab Tallinna linna tanavavalgustusvérku. Nendelt on vdimalik kadtte saada
eelnevate aastate statistika tarbimise ja juhtimise kohta. Enne jarelduste tegemist tuleb esmalt labi
tootada konkreetse objekti kohta koostatud projektdokumentatsioon ning objektil mdddetud

vaartuste pohjal koostatud tehniliste valgusmodtmiste protokoll.



Kontrollida tuleb, kas mdddetud vaartused on kooskdlas ka standardis maaratud nduetega. Kuna
osad standardid on antud ajaliselt valja hiljem kui valitud objekt valmis ehitati, tuleb kontrollida ka
objekti vastavust uutele standardile ning vaadelda, kas mittevastavuse esinemisel on nende

puuduste likvideerimine lihtne voi keerukas.

Valgustuse haldusettevottelt saadud info pdhjal on vdimalik anallisida aastaseid
tarbimisgraafikuid ning leida, kui suur on energia- ja keskkonnasaast vorreldes lahenduslampidega.
Seejarel teostatakse valgustehnilised kontrollm&6tmised objektil kohapeal, mille mudeldamise
tulemusena saab vorrelda neid vorgu algusaasta andmetega ning anallilsida, kas aastate jooksul

on leedvalgustite efektiivsus vahenenud.

Kuna leedvalgustuse draiverid on kdige tahtsamad ja kallimad komponendid, uuritakse, missugune
on draiveri to0pShimote ning millised on nende peamised riknemise p&hjused. Kuna leedvalgusti
draiveri ks tGlesanne on vahelduvvoolu muutmine alalisvooluks, uuritakse, missugust méju avaldab

elektrienergia kvaliteet ning millist rolli mangivad pinge moonutamisel harmoonikud.

6. Graafiline osa

Vorguskeemid koos oluliste parameetritega ning tabelid tulemuste vérdluseks esitatakse graafiliselt

166 pOhiosas, kuna need aitavad luua paremat tervikpilti ja muuta I6put66 lugemise lihtsamaks.

7. Too struktuur

To06 koostamise kaigus voivad alapeatiikid muutuda
Sissejuhatus

1. Tanava valgustusvork
1.1. Leedvalgustid
1.2. Juhtimisstisteem
1.3. Alternatiivsed juhtimisstisteemid
1.3.1. Eelprogrammeeritud valgustitega juhtimissiisteem
1.3.2. Lisasoonega juhtimissiisteem
1.4. Juhtimisstisteemide vordlus aastate |6ikes ning vdimalik rahaline kokkuhoid
1.5. Aastane keskkonnasadastu arvutuskdik Ohku paisatavate kasvuhoonegaaside arvelt
vorreldes lahenduslampidega
2. Valgustehnilised mddtmised ja analls
2.1. Valgustehnilised m66tmised ehitusperioodi I6pus

2.2. Valgustehnilised mdotmised garantiiperioodi I6pus (5 aastat)



2.2.1. M0ootmiste ettevalmistus
2.2.2. Mooteseadme spetsifikatsioon ja mootetulemuste anallitisiks vajalik tarkvara
2.2.3. M@ddtetulemuste anallds
2.3. Standardid ja normdokumendid
3. Pinge- ja voolukvaliteedi olulisus valgustusvorgus
3.1. Elektrienergia kvaliteeti mdjutavad asjaolud
3.2. Valgustite draiverite to0pShimaote ja nende t66d mojutavad tegurid
3.3. Harmoonikud ja nende kompenseerimine

Kokkuvote
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EESSONA

Kaesolev magistrit66 on koostatud Toivo Varjase ettepanekul, kes on kdesoleva t66 juhendaja. T60s
kasutatud kirjalik materjal on saadud avalikest internetiallikatest, juhendajalt ning raamatutest.

LOputdo on teostatud Tallinnas ning kasutatud alg- ja médteandmed on autentsed.

LOputdd autor soovib tdnada tema juhendajat Toivo Varjast, kes aitas 16putd6 valmimisele suurel

maaral kaasa.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU
Tahised

Cosd  vOimsustegur

Moisted

Valgusdiood (LED)- p-n-siiret sisaldav tahkisseadis, mis elektrivooluga ergastamisel emiteerib

optilist kiirgust. Liihend LED tuleneb ingliskeelsest terminist “light emitting diode”

Valgustustugevus (luminous intensity)- valgusallika poolt antud suunda sisaldavasse |6pmata
vaiksesse ruuminurka kiiratava valgusvoo ja ruuminurga jagatis. Valgustustugevuse Uhikuks on

kandela (cd).

Heledus (luminance)- iseloomustab valgustugevuse ndivat tihedust valgust andval pinnal

(iseloomustab valgustatud ala heledust). Heleduse ihikuks on kandela ruutmeetri kohta (cd/m2).

Valgustustihedus (illuminance)- pinnaelemendile langeva valgusvoo O ja selle elemendi pindala S

jagatis. Valgustustiheduse tihikuks on luks (lIx).

Valgusvoog (luminous flux) on suurus, mis iseloomustab kiirgusvoo toimet selektiivsele spektraalse

valgusefektiivsuse standardi funktsiooniga. Valgusvoo tihikuks on luumen (Im).

Valgusviljakus (luminous efficacy)- valgusallika valgusvoo ja selle tarbitava voimsuse suhe. n= ®/P,
kus @ on valgusvoog ja P on tarbitud vdimsus. Valgusviljakuse thikuks on luumenit vati kohta
(Im/W). Kui valgusallika vGimsus on vordne, siis saab suurema valgusviljakusega lambist rohkem

valgust kui vaiksema valgusviljakusega lambist.

Varvsustemperatuur (color correlating temperatuure, CCT)- valguse (naiteks paikese vGi lambi
valguse) kelvinites (K) moddetav tunnussuurus, mis valjendab varvindgemisega kaasnevat

soojuslikku muljet.
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SISSEJUHATUS

Tanavavalgustus on darmiselt oluline infrastruktuuri osa, et tagada linnades ja asulates ohutus ning
turvalisus. Kuna elektrihind on viimaste aastatel palju téusnud, on energiasaastlikud

valgustuslahendused hadavajalikud.

Vilisvalgustus tekitab peaaegu 6% terve maailma silisihappegaasi emissioonidest. Vahetades kogu
maailma lahenduslambid leedvalgustite vastu, aitaks see saasta Ule 1400 miljoni tonni

slisihappegaasi ja hoida ara vahemalt 1250 elektrijaama ehituse. [1]

Parast ajaloolist Pariisi kliimakokkulepet on vaja tdhusaid kliimameetmeid. Kuni 50-70%
kokkuhoiuga on LED-valgustust tunnustatud kui Uhte koige kasutatavamat ja kasutusele
voetavamat tehnoloogiat linnadele lGleminekuks vdhese sisihappegaasiheitega majandusele ja

jargmise kimnendi suurimatele heitkogustele. [1]

Kadesoleva I6putdd teema on aktuaalne, kuna Eestis plaanitakse lahitulevikus rekonstrueerida
paljude linnade ja asulate valisvalgustust Keskkonnainvesteeringute Keskuse toetuste abiga voi
omavalitsuse enda finantsidega. Vottes arvesse, et uusi leedvalgustusvorke ehitatakse juurde aina
enam, on tahtis, et need on projekteeritud ja ehitatud vastavalt normidele ja standarditele, kuid

peaksid olema sealjuures vGimalikult energiatéhusad.

Autori kogemusest tulenevalt ei ole paljud omavalitsused kursis valgustusvérkudesse pakutavate
juhtimissiisteemidega, mistéttu on oluline teha selgeks nende eelised ja puudused. Lisaks
soovitakse enamustes juhitavates valgustusvorkudes oisel ajal valgustite valjundvoimsust
vdhendada, et suurendada energiasdastu. Sealjuures ei p6orata aga tdhelepanu, et ka disel

hamardamisel voiksid olla tagatud olenevalt tee valgustusklassist standardis esitatud néuded.

Kaesolevas magistritdos parima voéimaliku uuritava objektina valitud Tallinna linnas asuv Kalaranna
tanava tdnavavalgustuse vork, mis on kaugjuhitava juhtimissiisteemiga, andes véimaluse uurida

erinevaid valgustite juhtimisreziime.

Kalaranna tanavavalgustuse vork on valja ehitatud 2014. aastal, mis tdhendab, et objektil kasutatud
valgustid on joudnud tehase poolt antava garantiiperioodi 16ppu. Kuna vorgus olevate valgustite
reziime on véimalik kaugjuhtimise teel muuta, tuleb ldhemalt uurida, missugune juhtimissiisteem

on hetkel kasutusel ning kas moni teine juhtimissiisteem vdiks olla veelgi energiatdhusam.

Valgustehniliste mddtmiste ja teoreetiliste arvutuste abil on vdimalik vaadelda, missugused on
valitud tanavavalgustusvorgu kitsaskohad ning missugusel maaral on muutunud valgustite

valjundparameetrid aastate moddudes.
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1. Tanavavalgustusvorgu olulisus

Tehislikku valgust on kasutatud juba aastasadu linnade valgustamiseks ja Oiseks linnaruumi
kontrolliks. Tanapaeval peetakse tdnavavalgustust itha enam enesestmdistetavaks linnataristu
osaks. Tanavavalgustust kasutatakse eelkdige ohutuse tagamiseks pimedal ajal liiklejatele sdidu- ja

jalgteedel. [2]

Akadeemilised uuringud kipuvad tihti jatma tdhelepanuta nliansi, mis leiab aset pimeduse
saabudes. O6pimedus pole pelgalt pidevavalguse puudumine vaid pimedas teisenevad praktikad ja
emotsioonid, mis omakorda seostub kindlate tegevuste ning vdimalustega. Need tegevused vdivad

olla kriminaalselt laadi v6i olla seotud teistlaadse kditumisviisiga, mis paevasel ajal ei kohta. [3]

Teevalgustuse paigaldamisse investeerimise otsuseid saab maistlikult teha ainult siis, kui on olemas
selge Ulevaade teevalgustuse eesmargist ja eelistest. Motoriseeritud liikluse korral peaks
teevalgustus pakkuma visuaalset joudlust ja visuaalset mugavust ning aitama juhti hoida valvsana.
Paljud erinevad uuringud on ndidanud, et hea teevalgustus voib Oiseid dnnetusi vahendada.
Elamurajoonides peaks teevalgustus andma visuaalset teavet ka aeglaselt liikuvale liiklusele, naiteks
jalakaijatele, jalgratturitele ja mopeedikasutajatele, et nad leiaksid oma tee ilma vGimalike ohtlike
ohtudega kokkupdrke voi komistamise riskita. Lisaks peaks teevalgustuse eesmark olema ka
véagivalla, vandalismi ja kuritegevuse tokestamine. Kuritegevuse statistika néitab, et teevalgustuse
ja kuritegevuse vdhendamise vahel on seos. Hea teevalgustus voib ka elanike turvatunnet

soodustada. Ldpuks vdib hasti kavandatud teevalgustus piirkonna atraktiivsust suurendada. [4]

Tallinn on Rahvusvahelise Linnavalguse Liidu (Lighting Urban Community International, LUCI) liige,
mis asutati 2002. aastal ning mille eesmark on luua Uhtne valgustusstrateegia kdigile
liilkmeslinnadele. Liidu ambitsiooniks on koos 72 munitsipaalasutuse abil kujundada, suunata ja
planeerida linna valisvalgustuse arendamist vastavalt (hiselt valja t66tatud arengukavale, mille
suundadeks on nditeks valgustatud ruumi taielik ligipads, vaiksem valgusreostus, valgustuse
planeerimine elanike soove arvestades, valgustipdhine juhtimisststeem, turismi elavdamine

rohkemate valgustatud linnaobjektide néol ning ka targa linna lahenduste edendamine. [5]
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1.1 Leedvalgustid

Leedtdnavavalgustid on praegu tanavavalgustuses enim paigaldatavad valgusti tlilibid. Leedvalgusti
pohilised komponendid on draiver, valgusdioodid ja valgusti korpus. Leedvalgustite puhul véidakse
kasutada vaiksemal arvul suure vBimsusega valgusdioode v6i suurel arvul vaiksema voimsusega

valgusdioode, olenevalt tootjast.

Esmalt hakati valgusdioode kasutama valgusfoorides. Esimene valge varvsusega valgusdiood
varvsustemperatuuriga 4000K-11000K tdi turule Nicha Chemical company, kes to6tas valja 1990.
aastate alguses valgusdioodi, mis oli senistest toodetud dioodidest ile saja korra kdrgema

valgusviljakusega. [2]

Leedmoodul on soklita valgusallikas, mis sisaldab tiht voi mitut trikkplaadil asetsevat leedpakki ja
voib sisaldada ka iht voi mitut elektrilist, optilist, mehaanilist ja termilist komponenti ning liideseid

ja liiteseadist [7].

Leedide eripdra on see, et nende puhul on véimalik valida erinevaid varvsustemperatuure. Vanema
generatsiooni kdrgrohulambid on enamasti vaga sooja valgusega. Leedid seevastu ei suuda nii sooja
valgust tekitada. Kill aga on niildseks suudetud tehnoloogiat nii palju arendada, et leedide
varvsustemperatuur on 2300K ldhedal, kui kérgrohulampide varvsustemperatuur on ligikaudu

2000K.

Lisaks on leedide eeliseks tlimalt suur valguse efektiivsus, mis nad suudavad Uhe vati kohta toota.
Vorreldes vanema generatsiooni kdrgrohulampidega on nende efektiivsus kuni kolm korda suurem.
Allolevas tabelis on vidlja toodud erinevate valgustite tilpide valgusnivoo efektiivsus Uhe

vOimsusihiku kohta ning keskmine eluiga.

Tabel 1.1 Eri valgusti talpide efektiivsus voimsusihiku kohta ja keskmine eluiga [7]

Lambi tiiiip Efektiivsus, Im/W Eluiga, h
Elavh&be kdrgrohulamp 13-48 12000-24000
Metallhaliidlamp 60-100 10000-15000
Korgréhu naatriumlamp 45-130 12000-24000
Leedlamp 70-150 60000-100000
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Kalaranna teele on sdidu- ja kdnnitee valgustamiseks paigaldatud Theos tiilpi valgustid, mille tootja
on SBP. Ulekaiguradade valgustusena on kasutatud D-Leds tootja valgusteid, mille mudel on Stratos

N. Valgustite visuaalne valjandgemine on toodud joonistel 1.1 ja 1.2.

Esmalt oli projekt koostatud valgustite tootja WE-EF valgustitega, mille varvsustemperatuur oli
4000K. Kuna ehitushanke véitjal on 6igus pakkuda vélja teise tootja valgustid, peavad need vastama
hankes esitatud valgustite nduetele. Lisaks peavad teise tootjat valgustitega asendamise
aktsepteerima ka t60 tellija ning projekti koostaja. Hetkel sellise tarbimisvoimsusega valgusteid WE-
EF enam ei tooda nagu oli ette ndhtud projektdokumentatsioonis, mis tekitab kiisimuse, kas oleks

tagatud olnud leevalgustite varuosade saadavus kiimne aasta jooksul?

Tanavavalgustuspaigaldise kujundus ja seadmete paigutus mdjutavad tugevasti tee esteetilist ilmet
ja teekeskkonda nii paeval kui 60sel. See kaib mitte liksnes tee kasutajate vaid ka paigaldist eemalt

vaatlevate inimeste kohta. [8]

Joonis 1.1 SGidu- ja jalgtee valgusti Theos [9]

Joonis 1.2 Ulekaiguraja valgusti Stratos [10]

Tallinna linnas vialjastatakse projekteerijale tehnilised tingimused, millele seadmed vastama

peavad. Neist kdige olulisemateks tingimusteks vdib lugeda jargnevaid [11]:

e Valgustite ja juhtimisseadmete nimitalitlus peab olema tagatud t6dkeskkonna

temperatuuril 25 °C kuni +25 °C;

e Valgustis valgusallika varviedastusindeks on CRI>70;
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e Uutel paigaldatavatel valgustitel peab olema pusiv valjundvalgusvoog (Constant Lumen

Output, CLO) funktsioon;

e Valgusti piiratud talitlus peab olema tagatud vahemikus -15 % kuni +10 % nimipinge

vaartusest;
e Valgusti ja leedmooduli valgusviljakus peab olema vahemalt 90 Im/W.

Lisaks on noutud, et valgusti tootja poolt oleks valjastatud sertifikaadid, mis tdendavad, et
valgustitel on olemas 5- aastane tootjapoolne garantii ning valgustite varuosad on turul saadaval

vahemalt 10 aasta jooksul alates valgustite paigaldamisest. [11]

Tabelis 1.2 on esitatud uuritaval objektil kasutatud valgustite parameetrid ning summaarne

valgustite vGimsus.

Tabel 1.2 Kasutatud valgustite parameetrid [9] [10]

Seeria Theos Stratos
Sisendpinge, V 230 230
Eluaeg, h 100 000 100 000
Voimsustegur >0,9 >0,9
Varvsustemperatuur, K 3000K 5500K
Elektriline isolatsioon | klass I klass
Voimsus, W 102 70 35 53
Valgusvoog, Im 10648 | 7144 | 3844 4706
Valgusviljakus 105,4 | 103,5 | 106,8 98,1
Valgustite arv objektil, tk 20 50 65 53
Koguvdimsus, W 7815 2809

M-valgustusklassid on ette ndahtud mootorsdidukite juhtidele nende liiklusteedel, lisaks aga ka
elamupiirkondade teedel, mis vdimaldavad kasutada moddukat voi suurt sdidukiirust. Nende
klasside rakendamine soltub tegeliku liikluspiirkonna geomeetriast, liiklusest ja ajalistest
olukordadest. Sobiv valgustusklass tuleb valida vastavalt tee otstarbele, projektkiirusele,

Uldehitusele, liiklusvoole, liikluskoosseisule ja keskkonnaoludele. [12]
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P-valgustusklassid on ette nahtud eeskatt jalakdijatele ja jalgrattureile, kes liiklevad konni- ja
jalgrattateedel ning aeglaselt liikuvate mootorsdidukitele elamupiirkondade teedel, ohutus- ja
parkimisradadel ja muudel autoteedest voi elamupiirkondade teedest eraldi voi nendega roobiti
kulgevatel teedel jms. Jalakdijate ndgemine erineb sGidukijuhtide omadest mitmel viisil. Nende
liilkumiskiirus on Uldiselt palju aeglasem ja vaatlemist vajavad objektid on palju ldhemal kui need,

mis on tdhtsad mootorsdidukite juhtidele. [12]

Valgustusklassi valikul tuleb arvestada valitavate parameetrite suurimaid vaartusi talitluse kestel,
arvestades naiteks tipptunni liiklusvoogu. Valgustusklass valitakse valitavate parameetrite
raskeimate vaartuste jargi, kuid selle klassi rakendamine ei pruugi end muutuvates oludes, naiteks
nadalaldppudel, eri ilmaoludes, erisugustel liiklusvoogudel hdmara aja kestel oOigustada.
Normaalvalgustusklassi valitavate parameetrite kdrval vdivad arvestatavate parameetrite ajalised
muutused lubada v6i ndéuda heleduse vobi valgustustiheduse normaalse keskmise taseme
kohandamist, tavaliselt taseme madaldamise teel. Tahtsaimad parameetrid on sellest seisukohast
liiklusvoog, liikluskoosseis, teekatte peegeldusomadused reaalajas ja teepinna olemasolev seisund.

[12]

Kui valgustusklassi m&jutavate parameetrite varieerumisnditajad on hasti teada, naiteks liikluse
seirejaamade vai liiklusteedel paiknevate ilmajaamade andmetel, siis voib sobivaks osutuda lihtsate
aja jargi toimivate reguleerimissiisteemide kasutamine. Muudes oludes void eelistada reaalaajas
toimivad interaktiivseid reguleerimissiisteeme. Sel juhul vdib normaalvalgustusklasse aktiveerida

naiteks teetddde, raskete liiklusGnnetuste, halva ilma v&i ebapiisava ndhtavuse puhul. [12]

Jalakaijate iilekdiguradadel eraldi valgustusklassi ei ole. Ulekdiguraja valgustus peab vastama
standardi 935:2-2017 Jalakaijate Ulekaiguradade valgustamine lisavalgustusega nduetele.
Ulekaigurajavalgustitel on suunatud optikaga valgusjaotus mis on suunatud valgustama
Ulekdigurada. Soiduteevalgustitega pole standardis esitatud ndudeid vdimalik saavutada. Samuti
tuleb Ulekdigurada lisavalgustitega valgustamisel rohkem esile, mis juhib ka autojuhi tahelepanu
sellele, et ees on llekdigurada. Jalakdijate ndhtavust mojutab tunduvalt see, kust kohast jalakaijad
teed lletavad. Kui seda teha llekaiguraja keskelt kus on vertikaalne valgustustihedus 30 luksi on
jalakaijad paremini nahtavad. Kui aga liletada teed Ulekaiguraja darest, siis on silmaga margatav, et

jalakaijad pole nii hasti valgustatud. [13]
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1.2 Juhtimissiisteemid

Uldjuhul on kasutatud valgustite juhtimiseks kdige levinumat ja lihtsamat t66p&himdtet, mis on
astronoomilise kella, hamaraliiliti voi molema kombineeritud juhtimine. Hamaraliliti paigaldatakse
valgustuse juhtimiskilbi kesta kilge ning tema Ulesanne on md&d6ta valiskeskkonna
valgustustihedust. Kui valgustustiheduse vaartus laheb allapoole hamaralilitile seatud piirvaartust,

Iaheb hamaraliiliti signaal kontaktoritele, mis lulitavad tanavavalgustid sisse.

Astronoomilise kellaga juhtimissiisteem on selline, kus astronoomiline kell arvestab vastavalt
geograafilisele positsioonile pdikese tdusu- ja loojumisaegu, millele vastavalt ta kontaktoritele
sisselllitus- voi valjalilitussignaali annab. Selle siisteemi (iks miinuskiilg on kogemuste pdhjal
naitanud, et astronoomilist kella tuleb iga aasta kdia kalibreerimas, kuna see kipub uldjuhul

valgusteid pikema aja moodudes liiga vara sisse lllitama, eriti suve ajal.

Astronoomilise kella ja hdmaraliliti kombineeritud juhtimine on kdige kindlam lihtsa valgustite
juhtimise moodus, kuna astronoomiline kell teostab hamaralilitile topeltkontrolli. See valistab
vOimaluse, et kellelgi on véimalik juhuslikult v&i tahtlikult (taskulambi valgusvihu suunamine
hamaraandurile, auto tulede valgusvihk) tdnavavalgustus kustutada. Kui hdmaraandur moddab
heleduse vaartuse suurema kui temale seatud piirvaartus, siis astronoomiline kell teostab ahelas
topeltkontrolli, vaatlemaks, kas on loogiline, et sellisel kellaajal on heleduse vaartus selline, nagu

hdamaraandur just m&otis.

1.2.1 Kalaranna tanav

Nildisajal on hakatud uutes tdnavavalgustusvérkudes kasutusele v6tma keerukamaid ja
rohkemate funktsioonidega juhtimissisteeme, kus Oisel ajal valgustite véaljundvéimsust
alandatakse, vdhendades sellega valgusti poolt vilja antavat valgusvoogu ja sdastes kokkuvottes
suurel maaral elektrienergiat. Jarjest enam on populaarsust kogunud kaugjuhtimissiisteemid, mille

abil on véimalik Ule serveriihenduse valgustite gruppe voi igat valgustit eraldi juhtida.

Kalaranna teel oleva juhtimissiisteemina on hetkel SmartEliko ettevétte poolt vélja tootatud
SmartELI stisteem, mis on iks osa nende poolt pakutavast targa linna lahendusest. Kalaranna tanav
on Uks sellelaadse konfiguratsiooniga tanav, kus on vdimalik vaadelda valgustite hetkestaatust ning

ka muude tanavatel asuvate objektide ja liikkumiste statistikat.

Vaadeldava objekti valgustid on varustatud ka Zhaga pistikupesaga. Pistikupesa annab tulevikuks
valgustusvorgu haldajale voimaluse valgustite kiiljes olevatesse antennipesadesse kinnitada

antennid, luues vOimaluse hakata juhtima igat valgustuspunkti eraldi. Kill on aga praegu
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paigaldatud valgustite korpuse sisse eraldi SmartELl juhtkontrollerid, millega saab iga valgusti
olekut ja t60d juba eraldi kontrollida, mistdottu korpuses olevad pistikupesad annavad véimaluse
liita tulevikus valgustite kilge erinevaid monitooringusiisteeme. Valgustite tellimine juba
antennipesadega on tuleviku perspektiivi arvestades vdga motestatud tegevus, sest kui
omavalitsusel peaks olema soov tulevikus lle minna spetsiifilisemale juhtimissiisteemile, siis on neil
see vOimalus olemas- juurde tuleb soetada ainult kontrollerid, mis valgustite antennipesasse
Uhendada tuleb. Nagu ka mainitud, ei ole pistikupesa ainult valgusti eraldi juhtimise jaoks, vaid on
ka vilja tootatud erinevaid andureid ja loendureid, millega saab omavalitsus koguda olenevalt
anduri liigist erinevat statistikat. Seetdttu ongi omavalitsusel vagagi mdistlik soetada valgustid

tulevikuperspektiivile moeldes antennipesadega, kuna sinna Gihilduvad ka teised seadmed.

Valgustipdhine juhtimissiisteem on kdige paindlikum siisteem, kuna siis on vdoimalik maarata igale
valgustile voi valgustite grupile eraldi hamardusastmed, vaadelda iga valgusti tarbimist ning saada

teavet, kui mingi konkreetse valgustiga on toimunud riknemine.

KALARANNA TAN

Q s -
O 162 35: B valjas
autot tunnis miratase kénnitee valgustus
vGib esineda
E ummikut.
i U
27 11° 20%
inimest tunnis kénnitee temperatuur prigikasti taituvus
Trend \.‘] ﬂ I
| S
'\ 2\ R N
R T Y
e N S
R Y e
0, 0, Valgustite vordlus S
0 /0 1 '5 (50 /0) Kalaranna tinava lambid, 118tk P N

stidutee valgustus valgustatuse vaartus, Ix Vahe

el LED 5.04 kw VoGrdvadrne 1693 kW | 34y
naatriumlamp »
Ix . an
a Ténav viimase tunni jooksul 0.00 kWh

Ix varasemad v&irtused N
- Arvuta tanava energiasddst
= ; LED-ampide

keskmine .

5 heledus 10% 60 100%
e = L & §§:§ Elektrienergia
C bérsihind .
Kulv marg umine £/MWh 30 -n a0

900 51016 (PCP

Tt ?

2500 palemistunn

Joonis 1.3 Kalaranna tee targa tdnava lahendus [14]

Vottes arvesse, et keskmiselt to6tab tdnavavalgustusvork aastas 4000 tundi, on vdimalik aasta
IGikes erinevate juhtimisreZiimidega palju energiat ja sealhulgas ka raha kokku hoida. Naiteks

Kalaranna tanaval, kus kogu tdanaval paiknevate valgustite koguvdimsus on 10,6kW, teeb see aastas
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tarbitavaks koguvdimsuseks 42,5 MWh. Rahaliselt teeb see ligikaudu 3000€ aastas, eeldades, et

elektri hind koos vérgutasude ja aktsiisidega on 70€/MWHh.

Tulenevalt Eliko poolt saadud statistikast on allolevas tabelis toodud Kalaranna valgustusvérgu

tarbimine aastate IGikes.

Tabel 1.3 Kalaranna tdnava aastane energiakulu ja eeldatav energiakulu rahaline maksumus [15]

Aasta Tarbimine, MWh Ligikaudne rahaline kulu, €
2016 25,43 1778
2017 37,33 2618
2018 29,40 2058
2019 26,72 1870

1.2.2 Valgustite juhtimine eelprogrammeerimise teel

Valgustite juhtimine eelprogrammeerimise teel tdhendab seda, et valgustite draiverid
programmeeritakse juba tootjatehases kliendi poolt soovitud hamardusastmetele. Selline
juhtimisviis on Eestis uuemates valgustusvorkudes (sna levinud. Seda tilpi juhtimist saab
vajadusel naiteks lisasoonega ARLC kaabliga tanavavalgustuse juhtimiskilbist Gle kirjutada,
annulleerides eelprogrammeeritud reziimi seniks, kuni toitekaabli lisasoone kaudu on tagatud
signaal. See tuleb kasuks sellisel juhul, kui nditeks on toimumas maoni suuriiritus, mille raames on

00sel tanavatel liikumist rohkem.

Vaadeldes kdesolevat Kalaranna tanava valgustusvorku, uuritakse, missugune oleks aastane
tarbimine eelprogrammeeritud valgustite rezZiimiga. Arvesse tuleb aga vo6tta, kui suure protsendi
ulatuses voib valgusteid hdmardada, mis on maaratud dokumendis ,Tallinna linna valisvalgustuse

hdamardamise reziimid“, mis on valja toodud alloleval joonisel 1.4.

Kuna Kalaranna sdidutee valgustusklassiks on valitud M3 ning jalgteel P3, siis vastavalt Tallinna linna
tdnavavalgustuse hamardamise vaartuste tabelile leitakse, missugune on aastane tarbimine

etteantud hamardamise protsente arvestades.
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Kellaaeg, algav tund
15/1617]18]19]20]21]22[23 0001 ]02[03]04][05]06]07]08]09
Valgustusklasside

Valgustusklass M Himardamisel alles jéiv valgustustase protsentides muutumine

Ml 100[100/100{100/100{100|100{100100 100(100{100| M1 -M2-M3-M2-MlI

M2 100{100/100{100]100{100]100100 100 100/100{100| M2 - M3 - M4 - M3 - M2

M3 100[{100/100{100/100{100]100 100 100100 (100 M3 - M4 - M5 - M4 - M3

M4 100/100]|100)100)100]100|100 100 100/100{100| M4 - M5 - M6 - M5 - M4

MS 100[100/100{100/100{100]100 100 100]100 100 M5-M6-P5-M6-M5

M6 100[100]100{100]100{100]100 100 100|100 100 M6-P6-M6
Valgustusklass P

P1 100]100{100]100/100{100]100{100100 100/100[{100| P1-P2-P3-P2-Pl

P2 100100100100/ 100{100]100 100|100 100{100(100f P2-P3-P4-P3-P2

P3 100]100{100]100/100{100100 100 100{100{100| P3-P4-P5-P4-P3

P4 100/100[100)100{100]|100{100|100 100{100{100| P4-P5-P6-P5-P4

P5 100]100(100{100/100{100/100{100{100/100{100]100(100{100]100{100{100|100]100 P5

P6 100{100/100{100]100{100|100{100{100/100{100]100(100{100]100{100{100|100]100 P6

P7 100/100{100]100{100]100{100{100|100{100]100{100{100]100}100{100)100{100|100 P7

Joonis 1.4 Tallinna linna tanavavalgustuse hamardamise tabel

Kui arvestada, et ilma mingisugust juhtimissiisteemi kasutamata ehk valgustid pdlevad terve aasta
jooksul 100% valjundvdimsusega, siis teeb see Kalaranna eeldatavaks aastaseks tarbimiseks

ligikaudu 40MWh.

Lahtudes Tallinna linna valisvalgustuse hamardamise tabelist, joonisel 1.4, kus valgustusklassi M3
ja P3 korral on valgusti valgustustase alates kell 23.00 75%, kell 00.00-05.00 50% ning 05.00-06.00
taaskord 75%. Sellise hamardusprofiili puhul Kalaranna tdanava aastaseks keskmiseks tarbimiseks
4000 tootunni juures ligikaudu 27,5MWh. See naitab, et eelprogrammeeritud juhtimissiisteemi

kasutamisel on kokkuhoid markimisvaarne.

Lisaks kontrolliti, missuguse tulemuse annab tarbimise seisukohalt InteliLight programm, mis
arvestab ka aastase tarbimis arvutamisel asukohta ning sellest tulenevalt paikese tGusu ja -
loojumise andmeid. Sisestades valgustite voimsused ja hdmardusastmete vaartused programmi
sisse, tuli tulemuseks, et aastane tarbimine ilma juhtimissiisteemita oleks sisestatud andmete
kohaselt 43 MWh, mis on eelpool teostatud meetodist 3 MWh vdrra erinev. Kui aga rakendada
juhtimisslisteemi, siis oleks tarbimine 32 MWh, luues sellega 27% saastlikuma valgustuslahenduse

[16].

Siinkohal tuleb aga dra markida, et Tallinna linn ei hamarda valgustusvdrgus olevaid llekdiguraja
valgusteid. Kuna oisel ajal kogu tanava sdidu- ja jalgtee valgusteid hamardatakse, tuleks kaaluda ka
Ulekdiguraja valgustite hamardamist lisa energiasdastu saamiseks. Praegu Kalaranna teel olevad
Ulekaigurajavalgustid tarbivad aastas ligikaudu 8,2 MWh elektrienergiat. Kui kasutada sarnaseid
hamardusastmeid nagu sdidutee valgustuse puhul, oleks vdimalik sadsta aastas ligikaudu 1,5MWh
elektrienergiat. Kuna llekaiguraja valgustite varvsustemperatuur on kdrgem kui sdidutee valgustite

oma, tagab see piisava kontrasti, et sdidukijuht jalakdijat ka hdmardatud reziimil markaks.
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Siinkohal tuleb aga vaadelda, kas maaratud hamardusprotsendid tagavad ka joonisel 1.4
valgustusklassile vastavuse. Naiteks 75% valgustatuse korral peab olema tagatud sdidutee
valgustusklass M4 ning 50% korral M3. Jalg- ja jalgrattatee puhul peab olema 75% valgustatuse
korral klass P4 ning 50% korral P5. Valgustusklassi tagavuse kontrolliks kasutatakse
valgusarvutusprogrammi Dialux EVO. Allpool olevas tabelis on vilja toodud sdidu- ja jalgtee
valgustuse klassid ning nendele ndutavad heleduse vaartused tulenevalt standardist CEN/TR 13201-

1:2014.

Jooniselt 1.5 on ndha, missugust tee geomeetriat arvutustel kasutati. Jooniselt 1.6 on ndha, et
Kalaranna tanavale installeeritud leedvalgustid tagavad Dialux EVO programmist saadud tulemuste

jargi hamarduse astmetega ka noutud tee valgustusklassi nduded.

Séidutee 1 (M3), 247.50 m?
— Kate: CIE R3, q0: 0.070
7.00m
—
Haljasriba 1 200m
Kénnitee 1 (P3), 132.00 m? 400m

33.00m

Joonis 1.5 Valgusarvutuses kasutatud teede parameetrid ja valgustite vahekaugused
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b b »

Mimi Soidutee M3/jalgtee P3 Soidutee M4fjalgtee P4 Sdidutee M5/jalgtee PS

Hinnanguvali ~ Soidutee 1 (M3) Soidutee 1 (M) Sdidutee 1 (M5)
[cdfm?] g = 1.00 I E 0.75 E 0.50
W : 0.40 E 0.40 I E 0.35
W : 0.60 : 0.60 E 0.40
W = 15 15

W : 0.30 E 0.30

Hinnanguvali * Kénnitee 1 (P3) Kiinnitee 1 (P4)
Em J = 7.50 = 22 W : 5.00 - . 2 3.00
W = 100 : 0.60

Joonis 1.6 Kalaranna tanava valgustusklassi toimivusnaitajad

1.2.3 Valgustite juhtimine lisasoonega maakaabliga

Lisasoonega maa-aluse toitekaabli kasutamine on Tallinna linnas uue valgustusvorgu
projekteerimisel kohustuslik. Maakaablina kasutatakse sel juhul alumiiniumist toitekaablit ARLC,
millel on lisaks kolmele faasisoonele ning tihele PEN soonele veel vasest 2,5mm? ristldikega lisa
kaablisoon. Lisasoonega juhtimise suurim miinus on see, et seda kasutades on véimalik valgusteid
hdamardada ainult Ghe astme vorra, nditeks 66sel ajavahemikul 00:00-06:00 on valgustid 50%
valjundvdimsusel ning muul ajal on nad 100% valjundvGimsusel. Lisasoon Uhendatakse kilbis

lisasoone juhtimisahelasse ning valgustusvdrgus valgustite draiveritesse.

Kui kasutada Kalaranna tanaval lisasoonega juhtimist, siis tdhendaks see, et kdige mdistlikum oleks
vastavalt Tallinna valisvalgustuse hamardamise tabelile hamardada valgustid ajavahemikul 00:00-
05:00 50% tarbimisvoimsusele. See tahendab juba seda, et ei ole voimalik saavutada sellist
energiasadstu nagu oleks seda voimalik teha eelprogrammeeritud valgustitega. Sellisel juhul tuleks
ligikaudseks aastaseks tarbimiseks 35 MWh, mis on 7,5 MWh rohkem kui eelprogrammeeritud
valgustitega reziimi puhul. Kui alandada lisaks ka veel samal ajaperioodil tilekdiguradade valgustite
valjundvdimsus 50% peale, oleks vdimalik sddsta lisaks 1,2MWh elektrienergiat, mis teeks aastaseks

kogutarbimiseks 33,8 MWh elektrienergiat.

Kasutades taaskord InteliLight programmi, arvutas see aastaseks Kalaranna tanava valgustusvorgu
tarbimiseks samuti 35 MWh. V&ib vaita, et tarbimise arvutuses tdnavavalgustuse to6tundides 4000
tunni kasutamine annab Usna ligildhedase tulemuse vdrreldes arvutusega, kus voetakse arvesse

rohkem faktoreid nagu naiteks asukoht ning paikese tdusu- ja loojumise ajad.
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Kui votta arvesse ka ehituslik maksumus, siis lisasoonega ARLC tiilipi elektrikaabel on olenevalt
kaabli ristldikest ~0,6-0,8 €/m kohta kallim kui ilma lisasooneta tavaline madalpinge maakaabel

AXPK [17].

Tabel 1.4 Erinevate kaablite tlilpide hindade vahe ristldigete kaupa

ARLC titoi Hi he,
Kaabli ristloige, C tudpi AXPK tiiup inna vahe, €
mm? maakaabel, maakaabel, €/m
€/m !
4x16 1,83 1,28 0,55
4x25 2,79 2,02 0,77
4x35 3,26 2,57 0,69

Kuna Kalaranna tidnava valgustusvdrgu ehituseks kulus 2234 meetrit 4x35 mm? ristldikega
maakaablit ja 1845 meetrit 4x16 mm? ristldikega maakaabilit, siis teeb see materjali hindade vaheks
kdesoleva objekti kohta ~2550 €. Nii suure objekti puhul ei ole see summa kogu ehituse maksumuse
seisukohalt vaga maarav, kuid on ikkagi markimisvaarne. Lisaks tuleb arvesse votta, et lisaseadmeid

on vaja ka valgustuse juhtimiskilpi, mis véimaldavad faasisoonega juhtimise teoks teha.

1.2.4 Alternatiivseid juhtimissiisteeme

1.2.4.1 Liikumisradaritega juhtimissiisteem

Lisaks oleks voimalik Ghe variandina voimalik kasutada liikkumisradarite siisteemi, kus tanava
alguses ja I6pus ning kohtades, kus auto voib teele sattuda (ristumised teiste teedega). Sellise
lahenduse puhul paigaldatakse valgustitele liikkumisandurid, mis tuvastavad sdiduki voi jalakaija
liikumise. Sellisel juhul kasutatakse samamoodi eelprogrammeeritud draivereid, mis vastavalt
kellaajale hamardavad valgusteid. Kui aga andur tuvastab lilkkumise, annab see signaali valgustitele,
mille tulemusena lahevad koik valgustid maaratud ajahetkeks 100% vdimsusele tagasi. Sellise
slisteemi kasutamine oleks kdige kasulikum kohtades, kus teeldigul ei ole vaga palju mahasdite,
kuhu peaks lisanduvaid andureid panema. Sellise meetodiga ndeks hamardusgraafik vilja taoline,

nagu on esitatud joonisel 1.7. Selline graafik aga kindlasti erineb, tulenevalt liiklusintensiivsusest.

Eestis on Gheks sellist liiki juhtimissiisteemi pakkujaks ComLight.
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Joonis 1.7 Liikkumisanduritega hamardusgraafiku ndide [18]

1.2.4.2 DALI protokolliga juhtimissiisteem

DALI (Digital Adressable Lighting Interface) juhtimissisteem on digitaalsel juhtimisel pdhinev
intelligentne valgustuse juhtimisslisteem, mis annab igale valgustile oma aadressi ning véimaldab
neist igaliht juhtida vastavalt vajadusele, kasutades selleks vaid eraldi kahesuunalist digitaalsignaali

edastavat juhet. [19]

DALI standard voeti Euroopa liiteseadeldiste standardis esmalt vastu IEC 60929 Annex E all. Téna
kannab standard tehnilist numbrit 62386, mis sdtestab, et erinevate tootjate liiteseadeldised

peavad DALI protokollis olema suutelised omavahel Gihilduma. [19]

Et kasutada DALI juhtimissisteemi tanavavalgustusvargus, eeldab see koos valgustuse toitekaabliga
alates juhtimiskilbist eraldi kahesuunalise sidekaabli rajamist, mis ehitusmaksumuse seisukohalt on

Usnagi kulukas.
DALI t66pinge on 9,5-22,4 V ning slisteem maksimaalne vool 250 mA. [19]

Igal DALI slisteemi seadeldisel on oma aadress. Kuigi juhtimisliin on (iks, saab labi sama juhtimisliini
moodustada samade valgustitega erinevaid riihmasid, kuna igal valgustil on erinev aadress. DALI
protokolliga saab kasklusi anda kuni 64 valgustile, kuni 16 grupile ning kuni 16 stsenaariumile. Lisaks
peab jalgima reeglit, et valgustite ihendamine DALI ahelasse on vaba, kuid ei tohi tekkida suletud

ahelaid. [19]
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Joonis 1.7 DALI protokolli lihtsustatud pShimdtteskeem [19]

Kokkuvétteks voib 6elda, et DALI juhtimissiisteemiga tanavavalgustusvGrke vaga palju praktikas
installeeritud ei ole. Slisteemi miinuseks on see, et juhtimiseks tuleb rajada eraldi sidekaabelliin,
mille kaudu info edastamine toimub, kusjuures kui valgusti on kontrollseadeldisest juba lle 300
meetri kaugusel, tuleb paigaldada signaali vGimendi. Kuna valgusteid eristatakse DALI teadetes
kindla koodi abil. DALI siisteem eeldab ka kaugjuhitavat kilbikontrollerit, mis voimaldab slisteemi

kasutajal eemalt teha vajalike kontrolltoiminguid.

Turul on kill mitmeid DALI juhtimisstisteemide pakkujaid, kuid tellijad ei ole slisteemi keerukuse ja
kalli valja ehitamise tottu agarad seda endale paigaldama. Kiill on valgustite tootjad valja to6tanud
mitmeid eelprogrammeeritud lahendusi, kus kehtib Gtlus henda ja kasuta (Plug and Play). Sellisel
juhul ei ndua sisteem erilisi tehnilisi teadmisi stisteemi hddlestamiseks ja mis on kohe peale

paigaldust tooks valmis. [19]

1.2.4.3 Valgustikontrolleritega juhtimissiisteem

Valgustikontrolleritega juhtimine eeldab, et valgustitel, mida juhtida tahetakse oleks olemas
spetsiaalsed kontrolleripesad ning nende sisse kinnitatud ka valgustite kontrollerid. Kiill aga on

kontrolleripesasid kahte tiiipi: Zhaga ja Nema.

Valgustikontrolleritega juhtimissiisteem eeldab kaugloetava kilbikontrolleri olemasolu ning

valgustuse geoinfoslisteemi andmebaasi.

1.2.4.3.1 Zhaga pistikupesad

Zhaga on rahvusvaheline valgustustddstuse ettevotete tGlemaailmne konsortsium, kelle tildeesmark
on tootada vélja liidese spetsifikatsioonid, mis voimaldaksid erinevate tarnijate leedvalgusteid
vaheldumisi kasutada ilma valgusti kujundust muutmata [20]. Lisaks on nad kehtestanud

leedvalgustites kasutatavate komponentide liideste to6stuslikud spetsifikatsioonid. 2019. aasta

29



juulikuu seisuga on sellel enam kui 120 liiget. Zhaga spetsifikatsioonide tulemuste kohaselt saab
komponente vahetada, hooldada ning leedvalgustite komponente saab parast paigaldamist

uuendada juhul, kui uus tehnoloogia on saadaval. [20]

Zhaga pistikiihendus koosneb valgustusseadme pistikupesast ning juhtmooduli hendamiseks
moeldud aluse ja kupli komponentidest. Juhtmoodul on kaitstud kupliga valiste ilmastikuolude eest

ning on valmistatud UV-kindlatest materjalidest. [22]

Uhenda ja kasuta pistikupesal p&hinev siisteem teeb andurite lisamise vdi tidiendamise viga
lihtsaks. Parast juhtmooduli pesaga (ihendamist ilmub valgusti kohe geoinfoslisteemi, mille kaudu

on valgusti andmeid voimalik vaadelda ja muuta.

Zhaga uhilduvusega on ka naiteks Eestis juhtimissiisteeme pakkuv Gridens.

Joonis 1.8 Gridensi poolt pakutav Zhaga pesaga thilduv juhtmoodul

Lisaks on mdned juhtimissiisteemide pakkujad té6tanud vélja kontrolleri, mis paigaldatakse valgusti

korpusesse voi masti sisse, eemaldades sellega ndude eraldi antennipesa jaoks.

1.2.4.3.2 Nema antennipesad

Nema antennipesa on valgustustoostuses standardiseeritud ihendusliik, mis tagab elektrilise ja
mehaanilise Uhenduse juhtmooduli ja valgusti vahel. ANSI C136 standard maaratleb selgelt
pistikupesa suuruse, lukustuse tiibi ja muud Uksiksasjad. NEMA pistikupesa valjundites vdib olla
viis vOi seitse klemmi. Toitelthenduseks kasutatakse kolme klemmi ning Ulejaanud kahte voi nelja
klemmi kasutatakse hamardamissignaali ja muu info edastamiseks. Toiteklemmid kannatavad voolu

kuni 15A, signaalklemmid aga 100 mA. [23]

Kall aga on vaja Nema pistikupesaga Ghilduva kontrolleri jaoks vahelduvvoolu, mistdttu peab seal

olema leeddraiveri ja antennipesa vahel eraldi toiteplokk.
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Kokkuvottes vbimaldavad mdlemad juhtseadeldised juhtimis- ja mddtefunktsioone, kuid osade
valgustite tootjate liiteseadeldised on suletud protokolliga, mistéttu lihte tllpi antennipesa ja
juhtmooduli lisamisel ei pruugi liiteseadeldis edastada mdnda tlilipi modteandmeid. Selle puhuks
on vilja téotatud D4i protokoll, mis tdhendab kui liiteseadeldisel on tulevikus D4i tahis peal, peab

see edastama olenemata juhtmoodulist kdiki vajalikke andmeid.

Valgustikontrolleritega juhtimissiisteem on (ks kdige paindlikumaid ja efektiivsemaid
juhtimissiisteeme, kuna |Oppkasutaja saab ligipdasu tarbimisandmetele, t66tundidele, nende
pohjal loodud statistikale ning paljudele muudele andmetele. Juhtmoodulid suhtlevad 3G vérgu
kaudu, mistGttu ei ole vaja paigaldada eraldi signaalkaablit nagu DALI sisteemi puhul. Lisaks on
voimalik labi raadioside valgustite reziime ka imber programmeerida. Rahalises perspektiivis on
see kindlasti kasulikum kui DALI siisteem, kuna uute tehnoloogiate puhul saab juhtmoodulid vilja

vahetada, ega pea hakkama kaevama uut kaablit.

Kokkuvdtteks voib oelda, et mida paindlikum ja keerukam on juhtimissiisteem, siis seda suuremat
rahalist investeeringut see ka nduab. Seetdttu tuleb hoolikalt vaadelda, missugusesse

valgustusvorgus tasub rakendada lihtsamaid juhtimissiisteeme ja millistes keerukamaid.

1.2.5 Leedvalgustite keskkonnasaastlikkus ja keskkonna ohutegurid

On darmiselt oluline, et kogu maailm liiguks pidevalt rohelisema energia ja keskkonnasdastlikuma
kditumise suunas. Sinna alla kuulub ka tdnavavalgustuse viimine jarjest efektiivsemale ja

saastlikumale tasemele.

Uheks leedlambi eeliseks peetakse just keskkonnas&bralikkust. Peamiselt tuleneb see asjaolust, et
valgusdioodid koosnevad erinevalt vanema generatsiooni valgusallikatest mitmetest
Umbertdddeldatavatest materjalidest ning lisaks ei kiirga need UV-valgust ega sisalda ohtlikke

aineid nagu plii ja elavhobe.

On sagedane nahtus, kui pimedal ajal suurlinna poole sdites taevas kollakalt kumab. See aga on kdik
linna tdnavavalgustus, mis naitab, et valgustid on ebaefektiivsed ja valgusrdigust on palju, millele
lisaks on ka elektrienergia tarbimine suur. Uute leedvalgustite projekteerimisel ja paigaldamisel on

hakatud sellele suuremat tahelepanud p66rama.

Kui tuua néitena, et kogu aleviku/linna peale on kokku 500 vanema tiitibi kérgréhulampi, mille Gihe
valgustuspunkti keskmine tarbimisvdimsus on 150W, siis teeks see aastaseks kogutarbimiseks
ligikaudu 300 MWh elektrienergiat. Asendades aga need samad valgustid leedvalgustitega, mille

tarbimisvoéimsus sama luumenite arvu puhul on 30W, teeks see aastaseks kogutarbimiseks 15MWh.
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Vaadates tabelit 1.4, on vdimalik ndaha, missugune on aastane keskkonna sdadst juba
kasvuhoonegaaside vahenemise arvelt, kui vorrelda praegu laialdaselt kasutusel olevaid

kdrgrohulampe uue generatsioon leedvalgustitega.

Tabel 1.4 Rahalise ja keskkonnasdastu vordlus vana ja uue valgustuse taristu vahel [24]

Uldandmed
Elektri hind koos vdrgutasu ja aktsiisiga, €/ MWh 70
Valgustite tootundide arv aastas, h 4000
CO2 emissioon energiatihiku kohta, t/MWh 1,09
Tanavavalgustustaristu Korgrohulampidega Leedlampidega
Valgustuspunktide arv, tk 500 500
Uhe valgustuspunkti keskmine v8imsus , W 150 30
Praegu keskmine energiakulu valgustuspunkti kohta, 600 120
kWh/a
Uhe valgusti kulu aastas, €/a 42 8,4
Taristu energiakulu aastas, MWh 300 60
Seniste valgustite rahaline kulu aastas, €/a 21 000 4200
Taristu stsihappegaasi eraldumise kogus, t/a 327 46

Nagu eelolevast tabelist ndha, siis rahaline kokkuhoid on uue vérgu seisukohalt vdga suur. Kui votta
arvesse, et uue tanavavalgustusv3rgu rajamine maksab arvestatava summa, siis vaadates aastaste

kulutuste arve, teenib selle investeeringu tasa juba mone aastaga.

Lisaks ei pea uut tanavavalgustusvorku esimesed aastad kindlasti hooldama, kill aga vana vorgu
puhul voivad rikneda vanad kaablid ning valgustid, mistdttu peab kogu aeg vanasse vorku raha

juurde siuistima uute kaablite ja valgustite paranduse ning pideva hoolduse naol.

Kuna leedvalgustite valgusspektris on sinist ja rohelist valgust vorreldes vanema generatsiooni
korgréhulampidega rohkem, siis tuleb hoolikalt jalgida, et valgustatav objekti ei oleks mingilgi
maaral Ulevalgustatust. Ulevalgustatus tekitab taeva kuma, nagu on niha ka jooniselt 3.1.
Ulevalgustatuse probleem v8ib viia I8puks selleni, et muutub lindude rindegraafik ning loomade

Oine kaitumine, kuna liigne valgustatus annab neile valed signaalid.
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Lisaks on liigsest valgustatusest mojutatud ka inimorganismid. Berliinis on oma uurimisto6des valja
toonud, et isegi vaga madala valgustasemega taevakuma surub alla unehormooni ehk
melatoniinitaset. Eriti hasti kumab valgus alt taevasse vihma voi lumesaju ajal ning peegeldub
pilvedelt tagasi. Seda nimetataksegi taevakumaks. Taevakuma koos vélisvalgusega mdjutavad aga

koiki elusorganisme alates roomajatest ja kahepaiksetest kuni inimesteni valja. [25]

Joonis 1.9 Valdeku tanaval paiknev valgustusmast, mis kumab vaga palju valgust ka tuppa [25]

Joonis 1.9 ilmestab tapselt, mis tdhendab (levalgustatus. Joonisel nahtaval juhul paistab niivord
palju valgust tuppa, et see vdib muutuda inimesel hairivaks. Fotobioloogilise ohutuse standardis on
madratud, et disel ajal vGib eramaja seinale langeda ainult 2 Ix valgust, mis pildil ndhtaval juhul

kindlasti tdidetud ei ole.

Leedvalgustitel on olemas tahaulatuvat (backlight) valgust piirav optika, mille abiga saab lahendada
olukorrad, kus valgustusmast on hoonele liiga lahedal, tekitades sellega elanikele vahem hairivat

valgust ning tagades standardis ndutud vaartuste taditmise.

1.2.6 Kalaranna tanava energiatohususnaitajate arvutamine

Kadesolevas peatlikis on valja arvutatud Kalaranna tee erivGimsusnditaja ja aastane
energiatarbimisnditaja vastavalt standardile EVS-EN 13201-5:2015. Aastane energiatarbimisnaitaja,

tahisega Dg, on valgustusvorgu poolt aasta jooksul tarbitava elektrienergia ja valgustatava ala
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pindala jagatis. ErivGimsusnaitaja, tahisega Dp, on valgustustaristu koguvdimsus jagatuna

valgustatava ala pindalaga ning selle ala hooldevaartuse korrutisena. [18]

Enne naitajate arvutamist on vaja selgitada anallilisitava piirkonna algandmete vaartused.
Vajalikeks andmeteks on valgustusvérgu koguvGimsus, valgustatava tee pindala ning
polemistundide arv. Vastavalt tabelis 1.2 esitatud andmetele saadakse 7815W. Sinna hulka ei ole

arvestatud jalakaijate Glekaiguradade erivalgustust.

ErivGimsusnditaja arvutamiseks kasutatav piirkond peab olema identne piirkonnaga, mida
kasutatakse valgustuse projekteerimisel standardile EVS-EN 13201-2 vastavate ja standardis EVS-

EN 13201-3 kirjeldatud parameetrite valgustusarvutamiseks. [18]

Arvestades, et aastas on valgustite polemistunde ligikaudu 4000, valgustatava ala pindala on 44 456
m?, millest 15996 m? moodustab vaadeldava kdnnitee pindala ning 28460 m2 sdidutee pindala.
Antud 16igu kdnnitee keskmise rohttasandilise valgustustiheduse hooldevaartusesks on 8,22 Ix, mis
leiti simulatsiooniprogrammist Dialux EVO. SGidutee valgustustiheduse hooldevaartus leiti samal
meetodil ning tulemuseks saadi 20,1 Ix. Sellest tulenevalt on olemas kdik parameetrid, et leida

valgustusvorgu erivoimsusnaitaja vaartus.
ErivGimsusnaitaja leitakse jargneva valemiga [18]:

Do — P B P
PUXr (Ei-A) Ar-Ep+Ap-Ep

(1.1)

kus Dp- ErivGimsusnditaja

P- piirkonna valgustamiseks kasutatava valgustustite slisteemivdimsus, W,

Ei- vastava moGtepiirkonna keskmine rohttasandilise valgustustiheduse hooldevaartus, Ix,

Ai- valgustuspaigaldise mddtepiirkonna pindala, m?,

n- valgustatavate alade piirkondade arv,

Ag- sOidutee pindala, m2,

Er- sOidutee valgustustiheduse arvutatud hooldevaartus, Ix,

Ae- kdnnitee pindala, m2,

Ee- kOnnitee valgustustiheduse arvutatud hooldevaartus, Ix.

34



Kasutades valemit 1.1, leitakse erivGimsusnaitaja vaartus:

B 7815 — 0014
T 28460-20,1 4+ 15996:8,22 ' lx-m?

Dp
Aastane energiatarbimisnaitaja leitakse valemiga [18]:

_ (PR + PF) ' (ttot + kred “trea t kredl + tredl) (1 2)
E Ag + Ap '

Kus tior- tdistasemelise valgustuse aastane talitluskestus, h

Tred-vdhendatud tasemega aastane talitluskeskus, h,

Krea- vdhendatud tasemega talitluskestuse vahendustegur,

Tred1- kolmanda reziimi vahendatud aastane talitluskestus, h,

Kred1- kolmanda reziimi vahendatud tasemega talitluskestuse vahendustegur.
Valemist 1.2 avaldub:

1080 +0,75-730+0,5-2190 kWh

Dy = 7815 - TAi5e 0,48—;

Vorreldes arvutatud tulemusi standardis esitatud tulemustega teekujunduse C korral, mispuhul on

tabelis 1.5 valja toodud standardis EVS 13201-5:2015 esitatud vaartused ning arvutatud vaartused.

Tabel 1.5 Standardi ja arvutatud energiatéhususnaitajate vordlus

Standardis esitatud vaartused Arvutatud vaartused
Erivdimsusniitaja Dp, mW-Ix? 20 14
Aastane energiatarbimisnaitaja
1,2 0,48
De, kWh-m™

Vaadeldes arvutatud ja standardis esitatud tulemusi, on arvutatud vaartused palju madalamad kui

standardis esitatud vaartused, milles voib jareldada, et hooldetegurite vaartused on liiga kdrged.
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2. Valgustehnilised m6otmised ja analiiiis

On oluline, et parast tanavavalgustuse taristu ehitust tehtaks ka valgustehnilised m66tmised. Seda
on oluline teha seeparast, et olla veendunud valgustuse vastavusest koostatud projektile ning

kehtivatele valgustuse standarditele.

Teevalgustuse fotomeetrilise kvaliteedi parameetrite modtmisel tuleb jargida vahemalt nelja

alljargnevalt nimetatud eesmarki [26]:

1. MOootmised IGppkatsetusfaasis- modtmised, mis sooritatakse teevalgustuspaigaldise
I6ppkatsetus- vOi 16ppvastuvotufaasis, et kontrollida selle vastavust standardi nbuetele
ja/vdi projekteerimiseeldustele. M&dtmistulemusi vdib kasutada teevalgustuspaigaldise

vormikohaseks heakskiiduks;

2. Mootmised teevalgustuse eluea kestel- mdoGtmised, mis sooritatakse ettemdaaratud
ajavahemike jarel teevalgustuse eluea jooksul peaasjalikult hooldevaartuste alusel, et
kindlaks teha valgusliku toimivuse halvenemise maédra ja vajadust hoolduse jarele véi
kontrollida teevalgustuspaigaldise vastavust standardindutele vOi

projekteerimiseeldustele;

3. Mootmised adaptiivse teevalguse puhul- mddétmised, mis sooritatakse pideval vGi
ettemadratud ajavahemike jarel valgustite valgusvoo reguleerimiseks adaptiivsel

teevalgustusel, kui paigaldise toimivust hoitakse antud vaartusel antud tolerantsi piirides;

4. Moo6tmised lahknevuste uurimiseks: moodtmised, mis sooritatakse, kui noutakse

lahknevuse uurimist mé6teandmete ja projekteerimiseelduste voi keskkonnatoime vahel.

Iga eesmadrgi korral tuleb arvestada erisuguseid modteprotseduure, ndudeid ja mddteriistade

metroloogilisi omadusi. [26]

Kui moodtmised on ette ndhtud Uksnes teevalgustuspaigaldise valgusliku toimivuse
kindlakstegemiseks, tuleb imbrusest tingitud otsene voi peegeldunud valgus dra hoida vGi arvesse
votta. Sellekohased meetmed tuleb esitada mddtearuandes. Umbrusest tingitud valguse hulka
kuulub valgus kaupluste akendest, reklaamkujunditest, liiklusmarkidest, sdidukituledest, muudest
teevalgustuspaigaldistest, taeva heledusest, teedarse lume peegeldusest jne. Seda valgust saab

monikord valtida, varjata voi valja lilitada. [26]
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2.1.1 Noudmised mootmistele

Et saada voimalikult tdpsed ja adekvaatsed fotomeetriliste modtmiste tulemused, tuleb jargida

erinevaid ndudeid, mis on esitatud standardis EVS-EN 13201-4:2015.

Korge voi madal temperatuur voi tugev tuul voivad mdjutada soojuslikult tundlike lampide voi
valgustite valgusvaljundit. Kui kliimaolud on valjaspool teadaolevate parandustegurite piirkonda,
peab mootmiste eest vastutav isik likkama médtmised edasi. Kui aga kliimaolud ei vasta mddtmiste

ajal mootmisteks ndutavale, tuleb isikul otsustada, kas ei tuleks modtmisi edasi llikata. [26]

Lisaks tuleb jalgida, et tee pinna heleduse modtmisel oleks vaatleja asukoht 1,5 meetri korgusel
teepinnast ning 60 meetrit eespool arvestatavat liikluspiirkonna arvutusvélja. Poiksuunas peab
vaatleja paiknema iga sGiduraja keskel. Mootmisi voib sooritada ka lihemal kaugusel, kusjuures
mooturi kérgus teepinnast peab olema vordeliselt vdiksem, nii et selle suunanurk teepinna

normaali suhtes oleks 89 + 0,5 kraadi. [26] [27]

Kui teevalgustuspaigaldise omadused on projekteeritud kogu paigaldise pikkuse ulatuses
konstantsena, vGib olla vGimalik valida asjakohane arv tsoone ja sooritada modtmised Uksnes

nendes tsoonides. [26]

2.1.2 Tookeskkonna ohutus ja mootemetoodika

Objektil teostatavate valgustehniliste m&6tmiste eesméark on viia 1abi valgustite ning sdidu- ja
jalgtee parameetrite méddistamine valgustite tais- ja sdastureziimil ning neid anallitsida. Enne
moddistuste teostamist tuleb kalibreerida m&6teseadmed, mis seda vajavad. Lisaks tuleb veenduda
tookeskkonna ohutuses. Kuna tegu on ala mdéddistamisega, kus liiguvad mootorsdidukid, tuleb
mddtjal ennast vaga hadsti ndahtavaks teha, kandes naiteks helkurvesti vdi helkurjopet. Lisaks tuleb
tutvuda mddteseadme kasutusjuhendiga, kus on ka kindlasti margitud ohtu vahendavad tegurid,
millele peab tdhelepanu pédrama. Mootmistega tegelev isik peab juhinduma ka mé&tevahendite
kasutamise ohutusjuhendist. Onnetusjuhtumi viltimiseks peab pidevalt Gmbritsevat liiklust ja

keskkonda hoolikalt jalgima.

Mdoddistamine algab mddteseadmete omavahelise parandusteguri valja selgitamisega.
TecnhoTeam MobilAir kaameraga modtmisel tuleb kaamera eelnevalt kalibreerida vastavale
valgusele ehk spektraaljaotusele- selleks kasutatakse spektroradiomeetrit. Spektroradiomeeter on
juba kalibreeritud modteriist, mille kaudu heleduskaamerasse parandustegur hiljem sisse viiakse.
Spektroradiomeeter viljastab andmed valgusti varvsustemperatuuri, heleduse ning valgusti

kiirguse kohta. Jargnevalt teostati samasugune protseduur LMK heleduskaameraga ning vorreldi
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saadud tulemusi. Spektroradiomeetri poolt mdddetud heleduseks oli 8,256 cd/m2 LMK
heleduskaamera méddetud tulemuseks oli aga 7,93 cd/m2 Kuna spektroradiomeeter on
kalibreeritud seade, siis tema tulemus on tdapsem, mistdttu tuleb leida parandustegur kahe
mootetulemuse vahel. Jagades spektroradiomeetri ndidu LMK heleduskaamera naiduga, tuleb
parandusteguri vaartuseks 1,04. See tahendab, et kdik LMK heleduskaamera poolt méddetud

andmed tuleb |abi korrutada parandusteguriga.

LMK heleduskaamera kasutab pildi tegemisel sarikahvli funktsiooni. See tdhendab, et kaamera
jaadvustab korraga kolm fotot erineva sdritustega- madala, keskmise ja kérge saritusega. Selline
meetod aitab programmil tuvastada paremini erinevaid varve, andes kokkuvGttes usaldusvaarsema

tulemuse.

Parast heleduskaameraga piltide jaadvustamist tuli pildid importida tarkvarasse LMK LabSoft4, kus
on voimalik paika panna mdddetava ala pind ning vastavalt sellele genereerida valevarvides pilt

koos m&&tepunktide vaartustega.

2.1.3 Soidutee valgustehnilised mootmised ehitusperioodi Iopus

Minote DC OU teostas 09. septembril 2015. aastal valgustehnilised md&tmised Kalaranna tianaval,
kohe parast ehitusperioodi 16ppu. Mddtetulemused on toodud allpool. M&6tmised toimusid

kuivades tingimustes ning Shutemperatuur oli ligikaudu 16 °C.

Joonis 2.1 2015. aastal teostatud teevalgustuse tehniliste md6tmiste pilt valevarvides

Nagu valevarvidega pildilt ndha, paiknes mootmiste hetkel sGidutee kdrval oleval ehitusobjektil
vOimas leedprozektor, mis kindlasti méotmistulemusi suurel maaral mdjutada vois. Valevarvide

skaala vaates on see prozektor kdige heledam punkt pildil.

38



Joonis 2.2 MGGteviélja pealtvaade vaarvarvides, valgustid 100% reziimil

Tabel 2.1 Heledusvaartused modtmispunktides Kalaranna tanaval

nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 0,8 0,8 0,8 0,9 1,1 1,1 0,7 0,5 0,4 0,4
5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8 1,0
4 0,6 0,6 0,7 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7 0,5 0,5
3 1,2 0,7 1,0 1,4 1,6 1,6 1,5 1,5 0,9 0,7
2 2,9 2,2 1,3 1,3 1,6 19 2,0 2,1 1,6 0,8
1 0,4 0,6 1,0 1,5 1,6 1,6 2,5 2,4 2,9 2,5

Lisaks teostati kontrollm&d&distus, kus tanavavalgustid alandati 20 % peale nimivGimsusest, et
kontrollida, missugust moju avaldab ehitusplatsil olev prozektor. Tulemused on toodud joonistel

2.3-2.4 ning tabelis 2.2.

Joonis 2.3 2015. aastal tehtud mdd&distus, kontrollimaks prozektori mdju modtetulemustele
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L [ cdim® ]

Joonis 2.4 M&6tevilja pealtvaade vaarvarvides, valgustid 20% reziimil

Tabel 2.2 Heledusvaartused mootmispunktides valgustite alandatud reziimil

nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 0,8 0,8 0,8 0,9 11 11 0,7 0,5 0,4 0,4
5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8 1,0
4 0,6 0,6 0,7 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7 0,5 0,5
3 1,2 0,7 1,0 1,4 1,6 1,6 1,5 1,5 0,9 0,7
2 2,9 2,2 1,3 1,3 1,6 1,9 2,0 2,1 1,6 0,8
1 0,4 0,6 1,0 1,5 1,6 1,6 2,5 2,4 2,9 2,5

Pdhjalikum analliis mddtetulemuste ja jarelduste kohta on valja toodud peatiikis 2.1.5.

2.1.4 Soidutee mootmised garantiiperioodi I0pus

Garantiiperioodi jargsed moodtmised leidsid aset 08. mail 2020. aastal. Mddtmiste toimusid
ajavahemikul 23:00-00:30, ilm oli pilvine kuid kuiv, 8hutemperatuur ligikaudu 13 °C. Mddtmised
teostati kahel 16igul mdlemal sdidurajal eraldi, et olla andmete usaldusvaarsuses kindlam.
Mootmised teostati molema sGidusuuna kohta eraldi, mida on ndha ka allolevatelt joonistelt.
Mdodtevahendina kasutati LMK Mobile Air heleduskaamerat. Valitud mdoételdigud olid piiritletud

otstest mastidega ning kiilgedelt tee servaga.
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L[ cd/m2]

L[cd/m2]

L[ cd/m]

2,426
1,8

L[ ed/m]

5,319

Joonis 2.7 Mootevalja pealtvaade valevarvides, 10ik 1 suunaga kesklinna
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Tabel 2.3 Heledusvaartused méotmispunktides, 16ik 1 suunaga Koplisse

nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 0,669 | 0,605 | 0,543 0,515 0,525 0,534 | 0,548 | 0,566 0,61 0,602

2 0,646 | 0,618 | 0,537 0,472 0,47 0,436 | 0,457 0,499 | 0,533 0,527

1 0,69 0,579 | 0,465 0,403 0,385 0,348 | 0,392 0,441 | 0,551 | 0,918

Tabel 2.4 Heledusvaartused mddtmispunktides, I6ik 1 suunaga linna

nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6 0,974 1,11 0,908 0,669 0,393 0,415 0,455 0,547 0,646 0,696
5 0,86 0,64 0,493 0,407 0,377 0,417 0,494 0,787 0,72 0,762
4 0,874 0,681 0,522 0,44 0,439 0,508 0,647 0,83 0,905 0,884
3 1,08 0,818 0,613 0,525 0,518 0,588 0,73 0,975 1,15 1,15
2 1,05 0,782 0,59 0,538 0,574 0,698 0,879 1,18 1,33 1,32
1 0,947 0,703 0,528 0,464 0,485 0,661 0,847 1,1 1,26 1,21

Sarnaselt eelnevatele tabelitele ja joonistele tehti mootmised ka teisel 18igul ning samuti 75%
hamardusreziimiga samadel 16ikudel. Tulemused on toodud allolevas kokkuvotvas tabelis, kus on

ka valja toodud standardis EVS-EN 13201-2:2015 ndutud vaartused ning méddetud vaartused.

Tabel 2.5 SGidutee heleduse ja Gihtluse vaartused vorreldes standardis tooduga

100% valjundvéimsusega
Objekt Keskmine heledus, Pikitihtlus Uldiihtlus
cd/m?

Kehtiv standard, valgustusklass M3 1,00 0,60 0,40
Kalaranna tn 16ik 1, 2015 aasta 1,14 0,55 0,31
Kalaranna tn 16ik 1, 2020 aasta 0,64 0,51 0,65
Kalaranna tn Loik 2, 2020 aasta 0,45 0,40 0,48
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75% viljundvoimsusega
Objekt Keskmine heledus, Pikitihtlus Uldiihtlus
cd/m?
Kehtiv standard, valgustusklass M4 0,75 0,60 0,40
Kalaranna tn, I6ik 1, 2020 aasta 0,41 0,46 0,53
Kalaranna tn, 16ik 2, 2020 aasta 0,34 0,45 0,53

2.1.5 Soidutee mootmistulemuste analiiiisid ja jareldused

Tabelis 2.5 on vdlja toodud kdikide mdotmistulemuste kokkuvdte. Vastavalt igale objektile on
tabelis esitletud teepinna keskmine heledus, Gldihtlus ning pikithtlus. M&otmistulemuste pdhjal
saab teha jareldusi, kas ja mis maaral on valgustid amortiseerunud ning missugused faktorid vGisid

mootetulemusi veel méjutada.

Kaesoleva magistrit6o Uheks llesandeks oli kordusm&dtmiste teel vélja selgitada, kas valgustid on
viie aasta jooksul oma esialgsetest valgusvoost midagi kaotanud ning kas on jatkuvalt tagatud piki-
ja tldiihtluse nGuded. Juba objektil mdotmistel viibides oli silmaga tuvastatav, et objekti ala on M3
valgustusklassi kohta pimedam, kui selle valgustusklassiga tee valgustatus olema peaks.
Moddistatud IGikude puhul see nii ka oli, kui mdddetud heledus ja pikithtlus on langenud, siis on
Uldihtluse vaartus parenenud ning vastab niild ka standardi normidele. 2015. aastal oli aga
Uldihtlus poole vdiksem standardis ndutust. See vdib tuleneda asfaltkatte kulumisest, kuna uus
asfalt on tumedam kui kulunud asfalt, mistdttu neelab see rohkem valgust. Lisaks v8is pShjus olla
tee ddres asuvat kdrvalisest valgusallikast, mis oli suure valgusvooga ning vdis mddtepiirkonna

mingisse kohta liiga palju valgust kontsenteerida.

Kui vaadelda 2020. aastal mdddetud kahte Kalaranna tdnava I6iku omavahel, siis on ndha, et
andmed omavahel on tadiesti erinevad. See vdib aga tulla sellest, et projekteerimis staadiumis ei ole
eraldi arvutust tehtud teeldigule, kus on ka vasakpoorderada. Kill on aga laiemal teeldigul, kus on
kolm sdidurada, heleduse ning piki- ja Gldihtluse vaartused paremad, kui 18igul, kus on ainult kaks

soidurada.

Tabeli 2.5 pohjal voib vaita, et heleduse vaartused on vdaga madalad. Vorreldes sama [6iku 2015.
aastal teostatud mootmistega, on ndha, et heledus on suurel maaral langenud, kuid juba sellel ajal
vOis mooteandmeid markimisvaarselt modjutada kdrvaline valgusallikas, mist6ttu on kahtlus, et ka

siis jai Uldheledus juba alla standardis kehtestatud maara.
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Vaadeldes simuleeritud tulemusi, oli valgustite taisvoimsuse kui ka hamardusreziimil Tallinna linna
valgustuse hamardamise tabelis toodud tee valgustusklassi nduded tdidetud. Kui aga vaadata

mdoddetud tulemusi, jddvad need suurel maaral alla kehtestatud tee valgustusklassi nGuetele.

Uldiselt ei saa md&tetulemustega rahule jdida, kuna standardijirgsed normid ei ole kas heleduse,
piki- vGi Uldihtluse ndol tagatud. Kdige suuremaks ebakdlaks on ikkagi heledus, sest 75%
valjundvoimsusega reziimil, kui peaks olema tagatud M4 valgustusklass, mille ndudeks on 0,75
cd/m?, siis esimese |18igu vaartus on 0,41 ning teise 18igu vaartus 0,34 cd/m?2, mis on kooskdlas ainult
kdige madalama sdidutee valgustusklassiga M6, mille miinimum heledus on 0,30 cd/m?. Kiill aga on
hdmardatud reZiimil kahe 18igu (ihtluste vaartused vigagi sarnased. Uldiihtluse vadrtus vastab
standardi piirmaarale, pikilhtlus aga mitte. Vaadates jooniseid 2.5 ja 2.6, on ndha, et tee peal on
ornad tumedad laigud, mis pdhjendab ka pikilihtluse ndude mitte taitmist. Tumedaid laike vbivad

pohjustada teerd66pad, mida aga nii uuel katendil veel kindlasti ei ole.

Eelpool esitletud mootmised teostati ainult kdesoleva [6putdo jaoks. Antud t66 puhul on eelpool
mainitud modtetulemuste avaldamine ilma autori ndusolekuta keelatud. Juhul kui on soov ménda

mdo&otetulemust eraldi avaldada ja kuskil esitleda, tuleb selleks koostada eraldi m&6tmiste protokoll.

2.1.6 Kergliiklustee mootmised garantiiperioodi I0pus

Kergliiklustee  valgustehnilistel moddtmistel mdddeti rdhttasandilist  valgustustihedust.
Rdhttasandilise valgustustiheduse modtmisel peab fotomeetri anduri valgustundlik pind olema

rohtne voi tegeliku teepinnaga roobiti. [26]

Kergliiklustee mdodtmised tehti nii valgustite tdisreziimil kui ka 75% valjundvdimsusega

sadstureziimil. M66tmised teostati 08.05.2020 ajavahemikul 23:30-00:15.

Nagu peatiikis 1.2.2 mainitud, on kergliiklustee valgustusklassiks valitud P3 ning 75% hamardamisel

vastavalt Tallinna linna valgustite hamardamise tabelile P4.

Mootmistele eelnevalt tuli paika panna mddtepunktide asukohad. Esmalt valiti kahe valgustusposti
vaheline [6ik, mille pikkus mdddeti tapselt ratasmdddikuga. Tulemuseks saadi 34m pikkune 16ik,
mille peale tuli dra mahutada 10 md&dtepiirkonda. Uhes mddtpiirkonnas md&ddeti &ra
valgustustihedus kergliiklustee dares, kus asetsesid lambipostid, teiseks kergliiklustee keskel ning
kolmandaks kergliiklustee kaugemas &dares. Kuna 34 meetri peale tuli dra mahutada 10
mootepiirkonda, kus igalihes on kolm rasterpunkti ning arvesse tuli ka votta, et esimene

mootepiirkond peab olema 0,5 meetrit seespool méddetava ala piire, mis tegi kogu moddetava ala
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pikkuseks 33 meetrit- selle tulemusena leiti, et kahe rasterpunktide vaheline vaartus peab olema

3,66 meetrit.

Valgustehnilisteks mdotmisteks kasutati luksmeetrit Gigahertz-Optik BTS256-EF, mida on naha ka

alloleval joonisel.

= I i\'

———

el

M- Tiaya

Joonis 2.8 Luksmeeter Gigahertz-Optik BTS256-EF

O,5m+{ % +|3,66m|—-—

° . ® ° ° . . ° ° ®
13,38 10,41 6,55 5.1 3,65 3,64 4,68 5,85 8,63 9.51
4m ° [ ] [ [ [ [ ) ]
18,02 13,06 7.62 4,72 3,61 373 5,0 7.52 11,28 13,15
92 18,02 9,38 5,28 3,31 4.01 5,55 8,19 14,79 19,
[ . [] ® [ [ ] [ ] [ ]
34m
Soidutee

Joonis 2.9 Kergliiklustee valgustehniliste mddtmiste vaartused valgustite taisvéimsusel

Leides m&otepunktide aritmeetilise keskmise, tuleb kergliiklustee keskmiseks valgustustiheduseks
9,16 Ix. Vaadates peatiikis 1.2.2 esitletud valgusarvutusi, peab P3 konnitee valgustusklassi
minimaalne valgustustihedus olema 7,5 Ix. Valgusarvutusprogrammis Dialux EVO simuleeritud
keskmiseks valgustustiheduseks kergliiklusteel saadi 100% valjuvéimsuse juures 8,22 Ix, mis naitab,
et moddetud tulemused on kérgemad kui simuleeritud tulemused. Kiill vdib aga asjaolu tulla sellest,
et mootmised teostati ajavahemikus, kus ei olnud taevas tdiesti tume. Kuna luksmeeter on vaga
tundlik seade, voib see tulemust mdjutada. Kindlasti avaldab mdju tulemusele ka soéidutee

valgustuse kuma, kuid Dialux EVO programm arvestab selle nliansiga juba ka simulatsioonis.
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Jargevalt teostati mootmised valgustite saastureZiimil ehk 75% valjundvéimsusega. Tulemused on
ndaha jooniselt 2.10. Mdotmiseks kasutati samasid lahteandmeid ning sama valgustuspostide

vahelist |0iku.

0,5m — .& —3,66m [=—

[ ] L ] L ] [ ] [ ] L ] [ ] L ] [ ]

9, 7.35 4,86 3,25 2,64 2,67 3,20 4,49 6,38 7.22

4m ] (] L) ] ] ] [ [ ° (]

13,02 9,53 5,79 3,54 2,79 2,77 3,57 5,45 8,32 9,73
7N 7T
?,24 13,22 743 4,08 2,92 2,86 3,91 6,64 11,28 14,5’

[ ] ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [} [ []
34m
Sdidutee

Joonis 2.10 Kergliiklustee valgustehniliste mddtmiste vaartused valgustite sdastureziimil

Nagu jooniselt 2.10 ndha, siis on tulemused tunduvalt madalamad, eriti kahe valgusti vahelises
keskkohas. Peatlikis 1.2.2 teostati samuti ka simulatsioon 75% valjundvdimsusega valgustite
valgustustiheduse kohta ning leiti, et sdastureziimil 75% peab kergliiklustee valgustuse klass
vastama normile P4, mis tahendab, et valgustustihedus peab jaame 5-7,5 Ix vahele. Simulatsioonist
saadud tulemus oli 6,03 Ix, m&ddetud tulemus aga 6,73 Ix. Taaskord on mdddetud tulemuse
kdrgem, kui simuleeritud tulemus. Nagu eelnevalt mainitud, on eeldatavasti peamiseks pohjuseks
mootmiste aeg. Kuna aga valgustid ldhevad parast keskddd saastureziimile, tuli mé6tmised

teostada enne seda, kuid voimalikult hilisel ajal.

2.1.7 Ulekiiguradade valgustamise olulisus

Ulekaigurajad on jalakéija seisukohalt Gilima tahtsusega ala, kuna seal on kdige suurem oht pimedas

autojuhil teed lletavat jalakaijat mitte margata, pohjustades sellega vaga tGsise liiklusGnnetuse.

Enne 2017. aastat ei olnud Eestis lihtegi normdokumenti ega standardit, mis oleks seadnud
Ulekadiguradade valgustamisele konkreetsed nduded. Standaris EVS 13201-2:2014 on ainult
kirjutatud, kui on tagatud piisavalt kdrge teepinna heleduse tase, vdib olla véimalik tavalised
teevalgustuse paigaldised selliselt, et kalakaijal tekiks negatiivne kontrast tumeda siluetina heledal
taustal. Lisaks soovitab standard paigaldada valgustid lihikese vahemaa taha enne (lekdiku ning
kasutada suunatud valgusega valgusteid, valtimaks see eest liigset pimestuse tekitamist
autojuhtidele. Nitidseks on aga valja té6tatud standardid EVS 935-1:2017 ning EVS 935-2:2017, mis

maaratlevad kindlad nduded, mida tuleb tlekdiguradade valgustamisel taita.
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Ulekaiguradade valgeks triibutamisest pelgalt ei piisa, sest raja kulumine, talvine lumi ning vihmaga
soiduteelt tekkiv peegeldusrdigus ja sellega kaasnev pimestus ei luba autojuhil iga kord

Ulekaigurada margata. [28]
Olulisemad aspektid, millega lilekdiguraja valgustamisel arvestama peab, on [28]:

e Positiivse kontrasti loomine ja esiletoomine vorreldes sdiduteega;

e Valgusti valgusvoog peab olema séidusuunal ehk valgustusmast peab asetsema
sdidusuunas Ulekaiguraja ees, valtimaks autojuhi pimestamist.

e QOote- ehk pealeminekualadel peab olema sama valgustustihedus, mis tlekdiguradadel;
o Ulekiiguradade piist- ehk vertikaalpinna valgustatus peab olema suurem kui sdiduteel;
e Kogu llekaigurada peab olema valgustatud Ghtlaselt.

Jalakéijat on voimalik tuvastada, kui ta tumedal taustal heledana (positiivne kontrast) véi heledal
taustal tumedana (negatiivne kontrast) eristub. Kuna piisavalt tugevat negatiivkontrasti saab
realiseerida liksnes erijuhtumitel ning Uksnes suurte kuludega, siis kasitleb standard EVS 935-

1:2017 ainult positiivset kontrasti. [29]

Jalakdija piisavaks positiivkontrastiks vajalik heledus saavutatakse, kui keskmise pusttasandilise
valgustustiheduse hooldevaartus on 1m korgusel jalakdijate Ulekdiguraja keskteljest on
sdidusuunast vaadates vdahemalt 30 Ix. Lisaks sellele ei tohi plsttasandilise valgustustiheduse

hooldevaartus tiheski jalakaijate lilekaiguraja arvutuspunktis 1m kdrgusel olla alla 4 Ix.

Et Ulevalpool toodud nduded tagada, tuleb kahesuunalisel tdnaval igale (lekdigurajale paigaldada

kaks valgustit, et oleks tagatud mdélemal sdidurajal jalakdija valgustamine.

Stratos N - 2 x 55w

&

Joonis 2.11 Ulekéiguraja valgustatus valevarvides esitatuna
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Joonisel 2.11 on vadga hasti ndaha, missugune kontrast tekib Ulekdigurada Uletaval jalakaijal.
Kalaranna tanaval on (lekdiguradade valgustamiseks kasutatud samasuguseid Stratos N
spetsiaalseid Ulekdiguraja valgusteid, nagu on tehtud simulatsioon joonisel 2.11. V6ib eeldada, et
reaalselt on Kalaranna tanava llekdiguradadel samasugune vaatepilt nagu eeloleval joonisel. Eraldi
valgustehnilisi m&6tmisi lilekdiguradade kohta ei tehtud, kuna objekti projekteerimise ja vélja

ehitamise ajal ei olnud olemas veel Eesti standardit, mis maaraks néuded llekdiguraja valgustusele.

Kui kohtkindel tdnavavalgustus on ette nahtud teepinna keskmise heleduse hooldevaartusele alla
0,3 cd/m?, peab heledustase piirkonnas 100 meetrit enne ja parast tlekdigurada vastama vahemalt
valgustusklassile M6, mille nGuded on toodud standardis EVS-EN 13201-2:2015, tabel 1. See nGue

on sellepérast, et valtida adaptsiooniraskusi jalakaijate Glekaigurajast labisdidul. [29]

Nagu soOidutee modtetulemustest selgus, on ka esimesel hdmardusastmel sdidutee keskmine
heledus vdaga madal, mis vdib tekitada sdidutee ja Ulekdiguraja vahel suure kontrasti. Sellest

tulenevalt vGivad autojuhil tekkida adaptsiooniraskused llekdigurajast labisdidul.
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3. Tanavavalgustusvorgu tuleviku perspektiivid

3.1.1 Elektrienergia kvaliteet

Maailm puutub pidevalt kokku tihelepanuviirsete energiaalaste viljakutsetega. Ulemaailmne
elektrienergia tarbimise kasvu tdusu on aastaks 2040 56% vorra. Erinevad energeetikaettevotted
tootavad selle eesmargi nimel, et parandada energiaefektiivsust kodudes, hoonetes, todstustes ja

infrastruktuurides. [30]

Eestis tarbiti 2016. aastal koos kadudega 8,4 TWh elektrienergiat. Elering AS 2016. aasta
varustuskindluse aruande kohaselt on Eesti elektritarbimise kasv aeglustunud, mis on 1% aastas.

2030. aastal on prognoositav elektrienergia tarbimine sellise trendi jatkumise puhul 10 TWh. [31]

Seoses Euroopa Liidu nGuetega, on ka Eestil eesmark jduda aastaks 2030 taastuvenergia osakaalus

[6pptarbimisse 50%-ni. Seoses nende valjakutsetega, on sellel oluline osa ka valgustusel.

Kuna vorku lisandub jarjest karmimate taastuvenergia nduete tottu kohalike elektrienergia tootjaid
vaikeste paikeseelektrijaamade ja tuulegeneraatorite naol, tekib valjakutseid jaotusvorgu valdajal

neid muutusi kompenseerida.

Traditsiooniliselt on elektrivrgud modelleeritud ja disainitud pohimdttega, et energia liigub ainult
Uhes suunas ehk vorgust tarbijatele. Nlild on elektrivérgu planeerijad silmitsi asjaoluga, kui palju

paikesejaamu saab vorku integreerida enne kui tekivad llepinged ning tookindluse probleemid.

Kull aga on véimalik taastuvenergia lahendusi integreerida ka tanavavalgustusvdrku. Olenevalt
erinevatest aspektidest, nagu geograafiline positsioon, kliima ja aastaaegade mdju, tuleb vaadelda,

kas aga sellised lahendused end &ra tasuvad.

Kalaranna tanav on Uks vahestest tanavatest Tallinnas, mis on tdielikult rekonstrueeritud ning
ehitatud terve teelGigu ulatuses uus leedvalgustusvork. Kiill on aga kogu Ulejaanud linnas vanu
amortiseerunud valgusteid, mis tarbivad suurel maaral véimsust ja tekitavad markimisvaarset

rahalist kulu nii hoolduste kui ka suure tarbimise néol.

Tallinnas on 2019. aasta seisuga 59 260 valgustit, mille numbriline vaartus on vastavalt valgusti
tldbile vélja toodud tabelis 1.1. Tabelit vaadates selgub, et Ulekaalukalt on siiani kdrgréhu

naatriumlambid, mille miinusteks on suur tarbimisvdimsus ning valgusreostuse tekitamine.
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Tabel 3.1 Tallinnas olevate valgustite tlitbid ja kogused [31]

Tuup Arv, tk
Luminofoorlambid 472
Metallhalogeniidlambid 3225
Elavhdbelambid 1197
Korgrohu naatriumlambid 46659
Leedlambid 7406
Muud lambid 301

Vaadates joonist 3.1, on ilmekalt ndha, kuidas Tallinna linnas on valgusreostus suur. Seda

pohjustavadki peamiselt kdrgréhu naatriumlambid.

b A!';kﬁla Raasiku |

V Kaardi legend

Taeva heledus
mag/arcsec =

22.0 21.9 21.7 20.6 18.5<17.5

Joonis 3.1 Taeva kuma Tallinna linna kohal

Vahendamaks valgusreostust, on vaja vana generatsiooni kdrgréhu naatriumlambid valja vahetada
uute leedvalgustite vastu. Kindlasti on Tallinna valisvalgustuse vorgu haldajal Elektrilevil ning
Tallinna linnal eesmark vahetada vanemat tilpi valgustid uute valgustite vastu. Leedvalgustite
algne investeering on kulukas ning palju valgusteid Tallinnas asub jaotusvorgu vai Ghistranspordi
kontaktliini mastidel, kuna tdnavamaal ei ole piisavalt ruumi eraldiseisva valgustusposti
paigaldamiseks ning eraldi valgustuse toiteliini rajamiseks, tasub kaaluda, kas oleks mdistlik
kasutada moningates piirkondades taastuvenergialahendusi. Taastuvenergial pdhinevate

valgustusliinide rajamine véib esmapilgul tunduda suure investeeringuna, kuid kohtades, kus on
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suures koguses erinevaid tehnovorke ning maakaablit on peaaegu, et vdimatu paigaldada, siis ei

olegi see ebaratsionaalne idee.

3.1.2 Leedvalgustid pdikeseenergia toitel

Tagamaks 2050. aasta seatud Euroopa Liidu eesmarke roheenergia saavutamisel, aitab kindlasti
kaasa paikesepaneelide integreerimine valgustusvérku. Nagu eelnevalt mainitud, oleneb selle
tasuvus eelkdige geograafilisest asukohast ja valgustusposti fltsilisest asukohast, et padikesekiirgust

ei jaaks varjama suure hooned, puud v6i mdned teised objektid.

Kuna leedtehnoloogia ning paikesepaneelide tehnoloogia areneb j6udsalt efektiivsemate ja
taskukohasemate lahendusteni, ei pruugi varsti enam selliste lahenduste installeerimine palju

kulukam olla, kui toitekaabliga valgustusvorgud.

Autori kogemusest tdnavavalgustuse projekteerimisel lahtuvalt, on tavaliselt elamupiirkondades
sOidutee valgustusklassiks seoses vdikese liikluskoormusega M6, mille tulemusena sobivad sinna

paigaldamiseks ligikaudu 15 W tarbimisvéimsusega valgustid.

Kuna valgusti tarbimisvdimsus on niivord vaike ning ligikaudselt pdleb valgusti 8-10 tundi 66paevas,
siis teeb see 00pdevaseks tarbimiseks 120-150 Wh. Valgustuse juhtimissiisteemid on aga niivord
paindlikuks muutunud, et oleks vGimalik rakendada ka stsenaariumi, kus valgustid naiteks alates
00:00-05:00 pdlevad ainult 10 % valjundvdimsusega ning valgustitele installeeritud liikumisradarid
liilkumise tuvastades, annaksid kasu valgustitele kimneks minuks 100% valjundvdimsusele tagasi
minna. Olenevalt liikumise intensiivsusest, on véimalik sellise juhtimissiisteemiga véita tarbimiselt
kuni 40%. Lisaks oleks vaja paigaldada hamaraandur, mille eesmargiks on tuvastada pdeva ja 60
olekut ning mis annab signaali valgustitele sisse lulituda. Kull v8ib see andur aga paikneda ka

valgusti kilbi juures, kus asub kaugjuhtimissiisteemi puhul juhtimiskontroller.

Kindlasti ei saa paigaldada sellist tlilipi valgustuslahendusi magistraalteedele ning kohtadesse, kus

valgustuse olemasolu on Ulimalt tahtis.

Jargnevalt koostati simulatsioon vaatlemaks, kas ainult pdikeseenergial pdhinev tanavavalgusti
saab aastaringselt vajalikul ajal pdleda, kui tema tarbimisvéimsus on 15W ning O60pdevane

tarbimine keskeltlabi 100W.

Sisendandmeteks valiti, et valgustusmastile on paigaldatud 100 W vGéimsusega padikesepaneel, mis
paikneb I6una suunas ning kaldenurgaks on 40 kraadi, mida loetakse Eestis optimaalseks

kaldenurgaks [32]. Akupanga mahutavusel voeti arvesse, et selles voiks talletuda vahemalt kolme
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pdeva reserv, mistdttu peab sealt kdatte saama 450 Wh. Pdikeseenergia salvestamiseks kasutatakse
80 Ah akut, vottes arvesse ka asjaolu, et akud ei ole 100 % efektiivsusega [33]. Lisaks maarati
simulatsioonis geograafiliseks asukohaks Tallinna linn, et tulemused oleksid kdige tdetruumad.

Programm arvestab geograafilist positsiooni ning vastavalt sellele simuleerib andmed.

Lisaks tuleb akude valikul tdhele panna, et on olemas mitut tlipi akusid, mida on vdimalik
paikeseenergia salvestamiseks kasutada: plii- ja liitiumakud. Liitiumakud on tdhusamad, mis
tahendab, et laadimis- ja tlihjendusprotsessis kulutatakse vahem energiat. Neil on ka suurem

tlihjenemispiir, mis vimaldab kogu aku mahtu taielikult dra kasutada. [33]

Plilakud on tundlikud ja neid tuleb iga paev taielikult laadida, kus liitium-ioonakud vdivad jaada
osalise laadimiseta. Pliiakudel on samuti piiratud kasutuskdlblikkus ja need tilihjenevad tavaliselt
vaid 50%-ni. Parema efektiivsuse ja sligavama tlhjendussiigavuse tottu on liitiumakupangad
tavaliselt vaid 50-60% vorreldava plilhappega aku suurusest. Liitiumaku on konstrueeritud
pakkuma pikka kasutusiga (lle 10 aasta), olles samal ajal ka ohutu, stabiilse keemia ja keerukate

elektrooniliste kaitsefunktsioonidega. [33]
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Joonis 3.2 Paikesepaneeli tootlikkus kuu 16ikes [34]

Nagu jooniselt 3.2 ndha, siis alates veebruarist kuni oktoobrini suudab paikesepaneel vajalik
tarbimisvoimsuse katta ilma probleemideta. Puudujaagid hakkavad tekkima alates novembrist kuni
jaanuarini valja. Seetdttu ongi oluline aku olemasolu, et paikesepaistelisel paeval genereerida nii
palju energiat kui vBimalik ning salvestada see akusse, et halvema ilmadega pdevadel kasutada

akusse salvestatud energiat.
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Joonis 3.3 Aku taitvuse tGendosus paeva I6puks [34]

Valitud parameetritega arvutamisel selgus, et 74 % pdevadest on aku mahutavus tais, voimaldades
vajalikku energiat tdnavavalgustile 6isel ajal. Kiill aga on 11 % aastaste paevade hulgast sellised, kus
aku mahutavuse tase 10-19 %. Defitsiidi hetked tekivad Eesti kliimas perioodil november kuni

jaanuar, nagu on naha ka tootmise graafikult joonisel 3.2.

Et paikesepaneelide toitel olev tdnavavalgustuse siisteem oleks véimalikult ohutu ja vdikeste rikete
arvuga, on vaja sisteemi lisada ka pingeregulaatorid, mis jalgivad aku tditvuse ja tiihjenemise
protsenti, et vajadusel ahel katkestada, valtimaks Ulelaadimist v&i aku taielikku tiihjenemist. Kuna
tegu on eraldiseisva paigaldisega, siis jaotusvorku uleliigse energia miilimist ei toimu, mistdttu pole
vaja ka inverterit, et muundada alalisvool vahelduvvooluks. Nii leedvalgusti kui ka padikesepaneel

tootavad alalisvoolul.

Joonis 3.4 Paikesepaneeli toitel olev leedvalgusti

Naiteks viidi samasuguse juhtimise Ulesehitusega katsetus labi Hiinas. Valgustite toiteks olid

kasutusel paikesepaneelid ning Gisel ajal tuvastasid liikkumist infrapunaandurid. Iga masti juures oli
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eraldi andur ning kui andur tuvastas liikumise, laks selle anduriga ihenduses olev valgusti pdlema.
Sealjuhul kasutati meetodit, kus valgustid olid 66 jooksul kustunud ning laksid pdlema alles siis, kui

andur signaali tuvastas. [35]

Sellise slisteemi kasutamine ei ole autori arvates otstarbekas, kuna leedvalgustite jarsk siittimine
taiesti pimedas keskkonnas vdib autojuhti ehmatada. Kiill aga on selline meetod energiatdhususe

seisukohast vaga efektiivne, eriti kui 66sel autode liikumist vaga palju ei ole.

Et paigaldada nii leedvalgustit kui paikesepaneeli valgustusmasti otsa, ei saa kasutada tavalist
valgustusmasti, mistottu tuleb kasutada eritellimusel valmistatud maste, mis vdivad olla kallimad
kui standardsed valgustusmastid. Uhe v&imalusena saaks siiski standardset valgustusmasti
kasutada, paigaldades paneeli masti tippu ning valgusti eraldi kanduriga paneeli alla- pohimottelt

sama nagu on naidatud joonisel 3.4.

Siinkohal aga on vaga tahtis traditsioonilise maakaabliga ning pdikesepaneelide toitega ehituse- ja
Ulalpidamiskulud. Naitena on teostatud 30 valgustiga vorgu ehituse maksumus ning selle

Ulalpidamiskulude 20 aasta IGikes.

Tabelis 3.2 on esitatud esialgsed ligikaudsed investeeringukulud paikeseenergial t6otavate
valgustusvorgu ehituseks ning tabelis 3.3 on esitatud maakaabliga toitel oleva valgustusvorgu

ehitusmaksumus.

Tabel 3.2 PV- paneelidega valgustusvorgu ehituslik maksumus [36]

Ehitus ja esialgne investeering PV-paneelidega valgustusvork
Mastide ja valgustite maksumus, € 21600
PV-paneelide maksumus, 7500
Akude maksumus, € 4950
Muud ehituskulud, € 3000
Ehituse maksumus kokku, € 38100

Tabel 3.3 Maakaablil oleva toitega valgustusvorgu ehitus [36]

Ehitus ja esialgne investeering Maakaabliga valgustusvork
Mastide ja valgustite maksumus, € 16830
Kaabli materjal ja paigaldus koos taastamisega, € 21670
Valgustuse juhtimiskilp ja juhtimissiisteem, € 100
Elektrienergia maksumus aastas, € 115
Muud ehituskulud, € 3000
Kokku, € 41715
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Eelolevatest tabelitest selgub, et ehitusmaksumusel tegelikult markimisvaarset vahet ei ole.
Siinkohal on arvesse voetud kull ligikaudsed maksumused, kuid arvude suurusjark annab aimu

ehituse maksumusest.

Jargnevalt on aga vaadeldud vérgu hoolduslike kulusid 20 aasta perspektiivis, lahtuvalt kui kaua
peaks tavaliselt leedvalgustite eluiga olema. Kuna tegemist on vaikese valgustusvorguga, on rikete

t6endosus vaiksem, millega on ka allolevas tabelis arvestatud.

Tabel 3.4 PV-paneelidega ja maakaabliga valgustusvorgu hoolduslikud kulud 20 aasta IGikes

PV-paneelidega valgustusvork

Kogus Maksumus Maksurr:lus 20 aasta
aastas, € I16ikes, €
Valgusti vahetus, tk 2 30 600
Paneelide iga-aastane puhastus, tk 600 800 16000
Akude vahetus 10 aasta tagant, tk 30 400 8000
Kulud kokku, € 1222,5 24525
Maakaabliga valgustusvork
Kogus Maksumus MaksuTus 20 aasta
aastas, € I16ikes, €
Valgusti vahetus, tk 2 30 600
Elektrienergia kulu, kWh 12000 840 16800
Kulud kokku, € 862,5 17325

Hoolduskulude seisukohalt on arvesse voetud, et leedvalgustite eluea valtel ehk 20 aasta jooksul
rikneb 5% valgustitest, mille tulemusena vGib eeldada, et 20 aasta jooksul rikneb 2 valgustit, mis on
vaja valja vahetada. Lisaks on eeldatud, et valgustitel on esimese 5 aasta jooksul garantii, mist&ttu

sel perioodil rikkeid ei esine.

Vorreldes hoolduskulude erinevust, siis on naha, et maakaabliga pusitoitel olev valgustusvérk on
pohimotteliselt hooldusvaba. Ainukesed kulud on valgustusrikked ning elektrienergia eest tasutav
rahaline kulu. Kui aga vaadata PV- paneelidega valgustusvdorku, siis naeb, et iga-aastased kulud on
360 € vorra suuremad, kui tavalise valgustusvorgu puhul. 20 aasta ldikes teeb see juba
markimisvaarse erisuse. Lisaks tuleb siinkohal tdahele panna, et paneelide hooldusintervalliks
maadrati hetkel 1 aasta. Olenevalt valgustite paiknemise asukohast, peab seda vdib-olla isegi
tihemini tegema. Paneelide pinnale koguneb tolm ja lindude vidljaheited, mille tulemusena
paneelide tootlus markimisvaarselt langeb. Kiill aga on Eestis piisavalt palju vihmaseid ilmasid, mis

tolmu kihi tekke aitavad ara hoida.

Vottes arvesse Eesti aastaringset kliimat, voib murekohaks olla akude mahtuvuse protsent. Kuna

akude mahtuvus sdltub suuresti temperatuurist ning arvestades, et Eestis on talvekuud kohati vaga
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kiilmad, vdib juhtuda, et akudest ei pruugi talvel kiilmadel ilmadel kasu olla. Kuna maapind talvel
tadiesti dra ei kiilma, oleks akude efektiivsuse tdstmiseks vdimalik akud paigaldada pinnasesse. Kiill

aga tostab see ehitusliku maksumust ja projekti keerukust.

Lisaks peab valja tooma, et juhtuda voib olukord, kus piisavalt energiat ei ole salvestusseadmesse
salvestatud ning seetdttu voib tekkid energia defitsiit ja tanav jadb hoopis pimedaks. Seetottu on
oluline, et sellise iseloomuga projekti puhul tehtaks eelnevalt p&hjalik anallls ja valitakse valja
seadmed, mille péhjal saab teha pdhjalikku simulatsiooni tapset geograafilist asukohta arvestades,
vélja selgitamaks, kas valitud seadmete puhul tuleb mdni seade valja vahetada v6i on eesmargid

taidetud ning on vdimalik projektiga edasi minna.

Kokkuvotteks voib oGelda, et olenevalt objekti keerukusest, geograafilisest positsioonist ning
Ohuruum avarusest, on paikesepaneelidega ehk taielikult taastuvenergeetika allikast toite saav
valgustusvérk moningal maaral kallim kui traditsiooniline maakabliga. Tahele tuleb aga panna, et
sellisel kujul valgustusvorgu modelleerimisel peab arvesse vétma temperatuuritingimusi ning
vaatlema lahemat, kas ja kui palju Eesti kliimatingimused selline akuga variant end &dra tasub. Kindel
on aga see, et paikesepaneelidega valgustusvérk nduab rohkem hooldust kui tavaline

valgustusvork, kuna paneele on vaja puhastada ning eeldatav akude eluiga on samuti 10 aastat.

Lisaks on vaadeldud erinevates teadusallikates tuulegeneraatorite integreerimist
valgustusvorkudesse. Vottes arvesse, et rannikudarsetel aladel on Eestis tuulikuid installeeritud
paris palju, millest voib jarelduse teha, et tuuleenergia potentsiaal on heal tasemel. Kui aga
vaadelda tuuleenergia kasutamist valgustusvorkudes, on selle jaoks vélja to6tatud eri tlilpi mastid,
mille kiilies on tuulegeneraatorid. Kuna kaesolevas peatiikis vaadeldi valgusti paigaldamist
linnaruumi piiridesse, siis autori arvates ei sobi tuulikuga tilpi masti linnaruumi miljoosse, mistottu

ei ole kdnealuses peattikis neid ka kasitletud.
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KOKKUVOTE

Tanavavalgustus on linna taristu lahutamatu osa, kuna see loob eelduse ohutumale keskkonnale
ning parandab liiklusohutust. Kiill aga peab tdnavavalgustus vastama teevalgustuse standarditega

ja normidega maaratud nduetele.

Jarjest areneva leedvalgustuse tehnoloogia ndol suudetakse luua vidga energiatGhusaid ning
valgustatuse seisukohalt efektiivseid valgustusvorke. VOrreldes vanema generatsiooni
korgrohulampidega on leedvalgustid mitmeid kordi efektiivsemad, tekitades vahem valgusreostust
suunatud valgusjaotusspektrite abiga ning tarbides sealjuures vaga vahe elektrienergiat. Lisaks on
leedvalgustid palju keskkonnasdbralikumad, kuna vaiksema energiatarbimisega paisatakse dhku
vahem kasvuhoonegaase. Liigne kasvuhoonegaaside dhku paiskamine on globaalne probleem ning
Euroopa Liit on liikmesriikidele ette andnud selged taastuvenergia poole plirgivad suunised, mis

peab 2050. aastaks tditma.

Lisaks on leedvalgustite eelis see, et nad on hamardatavad, mistéttu on vdimalik
leedtdnavavalgustusvorkude haldamiseks valida paljude erinevate valgustusjuhtimissiisteemide
vahel. Kalaranna teele on paigaldatud SmartELI juhtimissiisteem, mille kaudu on vGimalik distantsilt
valgustitele kasklusi anda ning valgustite oleku ja tarbimise kohta infot saada. Vaadeldes erinevaid
juhtimisslisteeme, on selge, et kdige paindlikum neist on valgustipShine juhtimissiisteem nagu on
ka Kalaranna teele paigaldatud SmartELIl. Odavamate siisteemide hulgast on vdimalik valida veel
eelprogrammeeritud valgustitega juhtimissiisteem vGi lisasoonega toitekaabli juhtimisstisteem.

Kill aga ei ole need juhtimissiisteemid niivord paindlikud.

Kaesolevas magistritdos vaadeldi, kas 2015. aastal ehitatud Kalaranna tanava valgustusvork vastab
teevalgustuse normidele nii valgusite tdisvéimsusel kui ka disel hamardusreZiimil. Selleks koostati
enne valgustehnilisi m68tmisi programmis Dialux EVO valgusarvutuste simulatsioon, kus maarati
tdnava moodtmed, teede valgustusklassid ja valgustite mudelid. Valgusarvutuste simulatsioonist

selgus, et kdikidel hamardusastmetel on teevalgustuse normid tagatud.

Vorreldes varasemaid mddtetulemusi ja I10putd6 raames mdddetud tulemusi, ei saa lihest jareldust
teha, kas leedvalgustite valgusvoog on viie aastaga langenud vdi mitte. Kuna médtmiste alal oli
aastatel 2015-2018 kdrvaline valgusallikas, mida ei olnud vdimalik mddtmiste ajaks valja lllitada,
vOis see piisaval maaral mddtmistulemusi modjutada. Kill aga saab tulemustest jareldada, et
teevalgustuse piki- ja Gildlihtlus on kahte mdoteldiku vorreldes mdnel juhul alla standardi vaartuse.
Lisaks on probleeme tee heleduse vaartustega, kuna need ei vasta projektis maaratud

teevalgustuse klassile, mille nuded on méaaratud standardiga EVS 13201-2:2015.
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Ulekaiguradade valgustamine on iilimalt oluline, et tagada jalakdija v&imalikult varajane markamine
soidukijuhi poolt, mistéttu on spetsiaalse Ulekdiguraja valgustiga vaja tekitada uletuskohale
kiilmema valgustemperatuuriga kontrastsem ala, kus on voimalik jalakaijat lihtsasti tuvastada. Kui
sdidutee valgustus on liiga madala heledusega nagu naiteks distel aegadel, mil sGidutee valgustus
on hamardusreziimil, vbivad tekkida soidukijuhi silmadele adaptsiooniraskused Ulekaigurajast tle
sOites, sest tavaks on Ulekaigurajavalgusteid mitte hamardada, mistottu tekib seal kohas suur

heleduse erinevus.

Tallinnas on hetkel pea kolmveerand valgustusvorgust vana tilpi naatriumvalgustid. Pidevalt
teostatakse uusi projekte, et neid jark jargult valja vahetada. Paljud valgustid on paigaldatud
jaotusvorgu- voi kontaktliini mastidele, kuna tanaval on teiste tehnovérkude tottu liiga vahe ruumi
eraldi valgustusmastide voi toiteliini rajamiseks. Seetdottu peab kaaluma alternatiivi, missugune
potentsiaal oleks kasutada paikeseenergial péhinevat valgustusvorku linnadarsetes rajoonides, kus
on vahem paikesekiirgust varjavaid objekte ning vaiksema valgustusklassiga teed. Selgus, et eesti
kliimatingimustes ei ole pdikeseenergial pShinev valgustusvork niivord efektiivne, kuna kilmadel
talvedel on akude mahutavus vdiksem, mistottu vdib valgustatav objekt moni 66 lildsegi pimedaks
jadada energia defitsiidi tottu. Lisaks on hoolduskulud paikeseenergial pohineval vorgul kallimad ja
hoolduse intervall tihedam. Hetkel ei ole paikeseenergia kasutamisel tanavavalgustusvorgus
majandusliku otstarvet, kill aga voib seda kasutada innovatsiooni eesmargil rohelise energia poole,

kuid arvestada tuleb siis suuremate rahaliste kuludega ja tihedama hooldusega.
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SUMMARY

Street lighting is inseparable part of Citys infrastructure, because it makes pathway to safe
environment and also improve road safety. Street lighting must be in accordance with road lighting

standards and different normatives.

Because of the constantly evolving LED technology, it is able to create very energy- and light
efficient street lighting networks. Compared to oled generation high power sodium lamps, LED
lamps are couple times more efficient, consuming less electricity and producing therefore less light
pollution due to the directed optic types. Also LED lamps are much more environmental friendly,
because of the smaller consumption rate, less CO, emissions are being thrown into air. CO;
emissions are globaal ecological probleem, which is why European Union has set strict goals, that

have to be fulfilled by the year of 2050.

In addition, LED luminaires have the advantage of being dimmable, making it possible to choose
between many different lighting control systems to manage LED street lighting networks. A
SmartELI control system has been installed on the Kalaranna street, through which it is possible to
give commands to the luminaires from a distance, receive information about the status and
consumption of the luminaires. Looking at the different control systemes, it is clear that the most
flexible of these are the luminaire-based control systems, as is the SmartELIl installed on the
Kalaranna road. Among the cheaper systemes, it is also possible to choose a control system with pre-
programmed luminaires or a control system for the power cable with an additional wire. However,

these management systems are not so flexible.

In this master's thesis, it was examined whether the lighting network of Kalaranna Street, built in
2015, meets the norms of road lighting both at full power and in dimmable mode. To this end, a
simulation of light values in the Dialux EVO program was prepared before the lighting
measurements, in which the street dimensions, road lighting classes and luminaire models were
determined. The simulation of the light calculations showed that the norms of road lighting are

fulfilled at all levels of dimming.

Comparing the previous measurement results with the results measured in the framework of the
dissertation, it is not possible to draw one conclusion whether the luminous flux of LED luminaires
has decreased over the five years or not. As there was an extrernal light source in the measurement
area in 2015-2018, which could not be switched off during the measurements, this could have had
a sufficient effect on the measurement results. However, it can be concluded from the results that
the longitudinal and general uniformity of road lighting is below the standard value in some cases

compared to the two measuring sections. In addition, there are problems with the road brightness
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values, as they do not correspond to the road lighting classes specified in the design, the

requirements of which are specified in the standard EVS 13201-2: 2015.

Illumination of pedestrian crossings is extremely important to ensure that the pedestrian is noticed
as early as possible by the driver, which is why a special pedestrian lighting must create a contrast
area with a colder light temperature where the pedestrian can be easily identified. If the road
lighting is too low, such as at night when the road lighting is dim, the driver's eyes may have
difficulty adapting when crossing the pedestrian crossing, as it is customary not to dim the crossing

lights, resulting in a large brightness difference.

At present, almost three quarters of the lighting network in Tallinn has old-type sodium luminaires.
New projects are constantly being carried out with a view to their gradual replacement. Many
luminaires are installed on distribution network poles or city transport poles because there is too
little space on the street to build separate lighting masts or power lines due to other utility
networks. Therefore, an alternative to the potential of using a solar-based lighting network in urban
areas with fewer objects and roads with a lower lighting class should be considered. It turned out
that in Estonian climatic conditions, the lighting network based on solar energy is not so efficient,
because in cold winters the capacity of the batteries is smaller, which means that the illuminated
object may remain dark at night due to energy deficit. In addition, maintenance costs for a solar-
based network are more expensive and the maintenance interval is tighter. At present, solar energy
is not used for the economic purpose of the street lighting network, but may still increase the
innovative target, whreas increased monetary costs and frequent maintenance intervals must be

taken into account.
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