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Sisu kirjeldus:

Magistrito0 eesmargiks oli luua energiatdhusate valisvalgustuse lahenduste juhised kohalikele
omavalitsustele. Lisaks oli 10put6d eesmargiks moota valisvalgustuse leedvalgusteid, mille
garantiiperiood on labi. Anallisiti, kas peale garantiiperioodi 10ppu leedvalgustid valgustavad
sdiduteed kehtivate standardite jargi ning kas valgustite omadused garantii perioodi jooksul on

halvenenud voi mitte.

Magistritdos analliUsiti kaasaegseid energiatdhusaid valisvalgustuse lahendusi, mitmeid koht- ja
kaugjuhtimise slisteeme. Samuti koostati juhtimissiisteemidele majanduslik analiits, millest selgus,
et kdige rohkem on v&imalik elektrienergiat sdasta radaranduritega juhtimissiisteemiga. Lisaks
anallisiti ja toodi védlja kohalikele omavalitsustele juhised arengukava koostamiseks ning ka

tehnilised tingimused valisvalgustusega seotud hangete labiviimiseks.

T6o kaigus moddeti Tartu linnas kolmel erineva valgustusklassiga tdanaval heledust, kuhu oli
paigutatud leedvalgustid, mille garantiiperiood on niitidseks labi. Neid 16ike oli lisaks varasemalt
2013. aasta stligisel moddistatud. Magistritod kdigus tehtud heledusmodtmistest selgus, et kahel

tanaval kolmest olid médtmistulemused paranenud, mis on tingitud sdiduteekatte uuendamisest.

Midrksbénad: leedvalgustus, juhtimissiisteemid, tdnavavalgustus, arengukava, hanked.




ABSTRACT
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Abstract:

The aim of the master's thesis was to create guidelines for energy efficient outdoor lighting solutions
for local municipalities. In addition, the aim of the thesis was to measure the outdoor lighting LED
luminaires with an expired warranty period. It was analysed whether after the warranty period the
LED luminaires illuminate the road according to the applicable standards and whether the

characteristics of the luminaires have deteriorated during the warranty period.

The master's thesis analysed modern energy efficient outdoor lighting solutions and several local and
remote-control systems. An economic analysis was also prepared for the control systems, which
showed that it is possible to save the most electricity with the control system with radar sensors. In
addition, instructions for local municipalities for the preparation of a development plan were
analysed and presented, as well as the technical conditions for conducting procurements related to

outdoor lighting.

During the work, the brightness was measured on three streets in Tartu with different lighting classes,
where LED luminaires were placed, the warranty period of which was over. These sections had
previously been measured in autumn 2013. The brightness measurements made during the master's
thesis revealed that the measurement results on two of the three streets had improved, which was

due to the renewal of the road surface.

Keywords: LED lighting, control systems, street lighting, development plan, procurements.
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1. Teema pohjendus

Tanasel pdeval, kus elektrienergia hinnad on killaltki kdrged, on kohalikel omavalitsustel
tanavavalgustuse elektritarbimise kulud markimisvaarselt suured. Selle t6ttu soovivad kohalikud
omavalitsused vahetada vidlja vananevat tdnavavalgustust uue sdastlikuma leedvalgustitega
lahenduse vastu, mille eesmargiks on saada energiatohus valgustuslahendus. Kahjuks paljudel
omavalitsustel puudub tanavavalgustuse spetsialist ning lisaks ei ole saadaval erapooletuid juhiseid
energiatdhusate valisvalgustuse lahenduste loomiseks. Sellest tulenevalt vajavad omavalitsused
ndu, milline tdnavavalgustuse lahendus on kdige mdistlikum, mida tuleb nduda valisvalgustuse
hangetes ning lisaks, miks on oluline tanavavalgustuse m&ddistamine peale uue tdnavavalgustuse

lahenduse ehitamist.

LOputddga luuakse kohalikele omavalitsustele llevaade, kuidas energiatdhusaid lahendusi hinnata,
mida tuleb arvesse votta hangete koostamisel ning juhtimissisteemide valikul. Kuna praegusel
hetkel puudub (levaade, milliseid tanavavalgustuse juhtimise lahendusi on mdistlik kasutada, siis
[6putod kdigus uuritakse erinevaid pakutavaid juhtimissiisteeme ning anallilisimise tulemusel
luuakse selged juhised omavalitsustele nende valikul. Magistrit6ds uuritakse ka tanavavalgustuse
digitaliseerimise voimalusi. T66s tuuakse vilja, milliseid juhtimissiisteeme on madistlik kasutada

erinevate mootorliikluspiirkondadega (M) valgustusklasside korral ning mida tuleb nduda hangetes,



et saavutada energiatdhus valisvalgustuse lahendus. LOputdds teostatakse valisvalgustuse
mdoddistamised, et anallilsida, kas peale garantiiperioodi I0ppu valgustid tegelikult ka valgustavad
sdiduteed kehtivatele standarditele ning kas leedvalgustite omadused garantii perioodi jooksul on
halvenenud v&i mitte. Selle jaoks planeeritakse teha uurimist66d kohaliku omavalitsusega. Vaja on
kaardistada valisvalgustuse kitsaskohad, kus siis korraldatakse vilisvalgustuse mdd&distamised.
Magistrito6 on tulevikus kohalikele omavalitsustel abiks energiatdhusate valisvalgustuse

lahenduste loomisel.

2. T60 eesmark

Magistrito6 eesmargiks on luua energiatGhusate vélisvalgustuse lahenduste juhised kohalikele
omavalitsustele. Lisaks on [6put6é eesmargiks mosta valisvalgustuse leedvalgusteid, mille
garantiiperiood on |abi, et anallilisida, kas peale garantiiperioodi I6ppu leedvalgustid valgustavad
sOiduteed kehtivatele standarditele ning kas valgustite omadused garantiiperioodi jooksul on

halvenenud vi mitte.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
1. Kuidas teha valikuid energiathusate valisvalgustuslahenduste rakendamiseks kohalikele
omavalitsustele hangetega?
2. Milliseid valisvalgustuse juhtimissiisteeme saab kasutada erinevatel
mootorliikluspiirkondadega (M) valgustusklasside korral?
3. Milleks on vaja kohalikele omavalitsustele tdnavavalgustuse arengukava?
4. Mida tuleb nGuda tanavavalgustuse hangetes?

5. Kas ja kuidas muutuvad leedvalgustite omadused peale garantiiperioodi [Gppemist?

4, Lahteandmed

Kohalikele omavalitsustele tdanavavalgustuse arengukava koostamise juhiste kohta plaanitakse
uurida lahiriikide omavalitsuste/linnade erinevaid arengukavasid, analliisida nende vdimalikke
lahendusi Ulekantuna Eesti konteksti ning samuti analiilisida Eestis loodud arengukavasid.
Erinevate valisvalgustuse juhtimissiisteemide anallilisimiseks saadakse infot nii kirjandusest kui
tanavavalgustuse juhtimissiisteemide pakkujatelt. LOputdds plaanitakse kasutada Eesti Uhe
suurema omavalitsuse, Tartu linna, Gildarengukavas pistitatud eesmarke ja linna vélisvalgustuses
seni arendatut ning kasutada seda teistele kohalikele omavalitsustele naitena. Infot Tartu linna
vdlisvalgustuse kohta saab intervjuust, mis korraldatakse Tartu linna valisvalgustuse

spetsialistidega, kui ka Tartu linna ténavavalgustuse haldaja Elektrilevi OU esindajatega.



5. Uurimismeetodid

LOputdod tulemusteni jdudmiseks tuleb esmalt labi tootada olemasolevad kohalike omavalitsuste
arengukavad, kehtivad standardid, labiviidud tanavavalgustuse hanked ning teemale kohane
kirjandus. Seejarel analllsitakse magistritoo kdigus olemasolevat vilisvalgustuse olukorda Tartu
linna valisvalgustuse naitel, viies labi intervjuu Tartu linna valisvalgustuse spetsialistidega ning Tartu
linna tdnavavalgustuse haldaja Elektrilevi OU esindajatega. Korraldatud intervjuu alusel
anallilsitakse, mis on probleemsed kohad kohalike omavalitsuste valisvalgustusega. L6putdos
uuritakse tdnapdeval pakutavaid valisvalgustuse juhtimisslisteeme ja uurimise tulemusel
analllsitakse erinevaid juhtimissiisteemide omadusi ning seejdrel luuakse juhised, milliseid
juhtimissiisteeme tuleb kasutada erinevate mootorliikluspiirkondadega (M) valgustusklasside
korral. Viimasena viiakse ldabi Tartu linnas vilisvalgustuse mootmised, misjarel saadud
mootmistulemusi anallilisitakse, et teada saada, kas ja kuidas on leedvalgustite omadused
muutunud peale garantiiperioodi l0ppemist. Uurimustdds plaanitakse rakendada kaasaegset
tanavavalgustust mootvat heleduse modtekaamerat, millega kaardistada kohalike omavalitsuste

koige probleemsemad kitsaskohad, mida on plaanis 1dputdds analiisida.

6. Graafiline osa

Vidlisvalgustuse md&otmise tulemused kajastatakse nii graafiliselt kui tabelitena ning neid
kajastatakse t66 pohiosas, et anda lugejale parem lilevaade mdotmise tulemustest. Tanu sellele on
magistritéd lugejatele info paremini mdistetav. Suuremamahuline mddtmiste vordlustabel

kajastatakse eraldi lisana.

7. T60 struktuur

Sissejuhatus

1. Energiatdhus valisvalgustus
1.1. Tanavavalgustuse llesanne
1.2. Leedvalgustid
1.3. Valgustussisteemide hooldus
1.4. Muu valisvalgustus
2. Juhtimissusteemid
2.1. Juhtimisslsteemi roll
2.2. Kohtjuhtimise slisteemid
2.3. Kaugjuhtimise siisteemid
2.4. Juhtimisslisteemide majanduslik analtis

2.5. Juhtimisslisteemide valik erinevate mootorliikluspiirkondade puhul



2.6. Juhtimissiisteemide digitaliseerimine

3. Valisvalgustuse arengukava

3.1. Vilisvalgustuse arengukava vajadus
3.2. Eeldused arengukava koostamiseks

3.3. Arengukava osad

4. Valisvalgustuse hangete labiviimine

4.1. Standardid ja normdokumendid
4.2. Vilisvalgustite néuded

4.3. Juhtimisstusteemid

5. Vilisvalgustuse mdodistamine

5.1. Kasutatav méotevahend ning modtmistulemuste anallilisimise tarkvara
5.2. Mo6tmisldikude valik

5.3. M&6tmiste ldbiviimine

5.4. Ma6tmistulemuste anallilisimine

5.5. M&otmistulemuste kokkuvote

Kokkuvote

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Ldhtematerjali ja teooriat leitakse erialastest Opikutest, olemasolevatest tanavavalgustuse

arengukavadest, Oppematerjalidest, internetist, standarditest, tootelehtedest, teadusartiklitest,

Elektrilevi OU-It ning Tartu Linnavalitsusest.

Peamised kirjanduse allikad, mida I6put66s kasutatakse:

Teevalgustus. Osa 1: Valgustusklasside valiku juhised;

Teevalgustus. Osa 2: Toimivusnouded;

Teevalgustus. Osa 3: Toimivuse arvutamine;

Teevalgustus. Osa 4: Valgusliku toimivuse méGtemeetodid;

Teevalgustus. Osa 5: Energiatdhususnaitajad;

Jalakaijate Ulekaiguradade valgustamine lisavalgustusega. Osa 1: Kvaliteedi lldnditajad ja
juhisvaartused;

Jalakdijate Ulekdiguradade valgustamine lisavalgustusega. Osa 2: Arvutamine ja m&6tmine;
T. Tamm, Valgustehnika I. Tallinna Tehnikailikool, Tallinn, 2009;

T. Tamm, Tanavavalgustite tehnilised tingimused ja valgustite juhtimisvdimaluste

tutvustus.
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EESSONA

Magistritoo teema valiti koosto0s I6putdd autori ja juhendaja Toivo Varjasega. Suurem osa
I6put66 algandmetest ja infost koguti I6put66 autori enda poolt. Lisaks abistasid algandmete ja
infoga magistritdo autorit juhendaja Toivo Varjas, kaasjuhendaja Taavi Moller, konsultant Alar

Vork ning Andrus Reinmann.

Magistritdo autor soovib avaldada tdanu Tallinna Tehnikallikooli doktorant-nooremteadur Toivo
Varjasele, insenerile Taavi Mobllerile, Cityntel OU juhatuse liikmele Alar V&rgule ja Tartu
Linnavalitsuse teedeteenistuse tdnavavalgustuse peaspetsialistile Andrus Reinmannile, kelle

abiga valmis magistrit6o.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Tahised
cos ¢ vBimsustegur
E [IX] valgustustihedus
f [Hz] sagedus
I [cd] valgustugevus

L[cd/m?]  heledus

L [cd/m?]  keskmine heledus

P [W] vBimsus

T[K] varvsustemperatuur

U soidutee pinna heleduse pikitihtlus
Uo soidutee pinna heleduse ulduhtlus

n [Im/W]  valgusviljakus

Liihendid

API (application program interface) — rakendusliides, mis vGimaldab kahel tarkvaraprogrammil

omavahel suhelda.

CRI (color rendering index) — on varviesitusindeksi mo6t, mis nditab, kuidas naevad varvid
valgusallika all valja vorreldes paikesevalgusega. Moot on vahemikus 0 kuni 100 ning taiuslik oleks
100, mis naitab, et valgusallika all olevad varvid tunduvad samad, mis loodusliku pdikesevalguse

korral.

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) — digitaalselt adresseeritav valgustuse juhtimisliides.
DALI on andmesideprotokoll, mis on digitaalsel juhtimisel pdhinev intelligentne valgustuse
juhtimissiisteem, mis annab igale valgustile oma aadressi ja vGimaluse neist igaliht juhtida

lahtuvalt vajadusele. Juhitakse vaid eraldi kahesuunalist digitaalsignaali edastavat juhet.

GIS (geographic information system) — geoinfoslisteem, mis on geograafiliste ruumiliste andmete

slisteem.
loT (Internet of Things) — asjade internet, mis vimaldab seadmeid kaugelt jdlgida ning juhtida.
KOV — kohalik omavalitsus.

REST (representational state transfer) — veebiteenuste arendamise arhitektuuristiil.
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Moisted

Heledus (luminance) - iseloomustab valgustugevuse ndivat tihedust peegeldaval voi
valgustandval pinnal ehk valgustatud ala heledust, mis jouab vaataja silma. Heleduse mootetihik

on kandela ruutmeetri kohta (cd/m?).

Lamp (lamp) — on optilise, enamasti ndhtava kiirguse loomiseks valmistatud kiirgusallikas. Lambi
all moistetakse tehisvalgusallikat, mis koosneb: valgusallikat tootvast elemendist, seda
Umbritsevast klaaskolvist ning metallsoklist, mis tagab elektrilise kontakti ja kaitseb lambipesas

lampi ennast.

Valgusallika valgustugevus (luminous intensity) — on valgusallika véime toota valgust etteantud
suunda. Teisisdnu on see valgustugevus valgusallika poolt antud suunda sisaldavasse I6pmata
vaiksesse ruuminurka kiiratava valgusvoo ja ruuminurga suhe. Valgusallika valgustugevuse

mootiihik on kandela (cd).

Valgusdiood (LED) — on pooljuhtdiood, milles laengukandjate rekombineerimisel tekkiv energia

eraldub valguskiirgusena.

Valgusti (luminaire) — on seade, mis jaotab, filtreerib voi muundab lambi valgust. Valgusti sisaldab
peale lampide koiki osi, mis on vaja lampide kinnitamiseks, kaitsmiseks ning tGhendamiseks

toitevorguga.

Valgusviljakus (luminous efficacy) — on valgusallikka valgusvoo ja tarbitava véimsuse suhe.
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SISSEJUHATUS

Tanasel paeval, kus elektrienergia hinnad on killaltki kérged, on kohalikel omavalitsustel
tanavavalgustuse elektritarbimise kulud markimisvaarselt suured. Selle tottu soovivad kohalikud
omavalitsused vahetada vilja vananevat tdnavavalgustust uue, saastlikuma leedvalgustitega
lahenduse vastu, mille eesmargiks on saada energiatéhus valgustuslahendus. Uuringud néitavad,
et uute leedvalgustitega tanavavalgustus hoiab kokku 30% kuni 50% elektrienergiat [1]. Kahjuks
paljudel omavalitsustel puudub tdnavavalgustuse spetsialist ning lisaks ei ole saadaval juhiseid
energiatohusate valisvalgustuse lahenduste loomiseks. Selle téttu vajavad omavalitsused
erapooletut ndou, milline tdnavavalgustuse lahendus on kdige mdistlikum, mida tuleb néuda
valisvalgustuse hangetes ning lisaks, miks on oluline tanavavalgustuse mdddistamine peale uue

tanavavalgustuse lahenduse ehitamist.

Magistrito6 eesmargiks on luua energiatohusate vilisvalgustuse lahenduste juhised kohalikele
omavalitsustele, mis luuakse Eesti (ihe suurema omavalitsuse, Tartu linna, Uldarengukava
pustitatud eesmarkide ja linna vélisvalgustuses seni arendatu néitel. Lisaks on 10putd6 eesmargiks
moota valisvalgustuse leedvalgusteid, mille garantiiperiood on labi ning mida on varasemalt
moddistatud. Selle tulemusena anallisitakse, kas peale garantiiperioodi I6ppu leedvalgustid
valgustavad sbiduteed kehtivatele standarditele ning kas valgustite omadused garantii perioodi

jooksul on halvenenud véi mitte.

Esimene peatiikk magistrito6s toob esmalt valja tdnavavalgustuse rolli tdnapaevases lihiskonnas,
kus on kirjeldatud tdnavavalgustuse (ldist arengut nii maailmas kui Eestis. Seejarel radgitakse
energiatohusast valisvalgustusest, milleks tanapdeval on leedvalgustus. Kirjeldatakse
leedvalgustite ehitust ning nende voimekust luua Ghest valgustist mitmeid, kui mitte kimneid
erinevaid valgusjaotuskoveraid. Vilja tuuakse leedvalgustite erinevused vorreldes teiste laialt
kasutusel olevate tdnavavalgustitega ning leedvalgustite valiku juhised. Esimeses peatikis
kirjeldatakse ka tdnavavalgustuse hooldust ning energiatdhusa valgustuse kasutamist hoone
fassaadide kui ka rajatiste valgustamiseks, et luua meeleolu pimedas ning kujundada keskkonna

kuvandit.

Teine peatiikk keskendub vilisvalgustuse juhtimissiisteemidele, kus tuuakse vélja erinevad
juhtimissiisteemid, nende kirjeldused ning head ja vead. Lisaks juhtimissiisteemide kirjeldusele
tootatakse valja juhised, millised valisvalgustuse juhtimissitisteemid sobivad kasutamaks erinevate
mootorliikluspiirkondade korral. Juhtimissiisteemide peatiikis tuuakse ka vilja erinevate
juhtimissiisteemide kui ka Uldise tanavavalgustusvorgu digitaliseerimise vdimalus. Selle

eesmargiks on nii kohalikule omavalitsusele kui ka tdnavavalgustuse hooldajale luua Uhine
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tooriist, et saada Ulevaade KOV-ile kuuluvast tdanavavalgustuse vorgust. Juhtimissisteemide
peatiki all tuuakse valja ka majanduslik analiius, kui palju millise juhtimissiisteemi tiibiga on

voimalik elektrienergiat saasta.

Valisvalgustuse arengukavasid Eestis magistritdo koostamise hetkel on vaga vahe, mistottu naeb
[6putod autor vajadust vidlja tuua kohalikele omavalitsustele valisvalgustuse arengukava
koostamise juhised, mida kajastatakse kolmandas peatiikis. Kolmandas peatiikis tuuakse vilja
erinevad arengukava peatikid, mida peaksid KOV-ide vélisvalgustuse arengukava sisaldama ning
milliseid sisendeid on arengukava koostamiseks vaja. Arengukava kohustuslike peatikkide

vajadused kirjutatakse lahti Ghe Eesti suurima omavalitsuse, Tartu linna, naitel.

Selleks, et kohalik omavalitsus saaks tildse endale energiatohusa valisvalgustuse, tuleb korraldada
vdahemalt kolm erinevat valisvalgustusega seotud riigihanget. Labi tuleb viia vélivalgustuse
projekteerimise hange, valisvalgustuse ehitustoode hange ja selleks, et kontrollida ehitustoid ja
esindada KOV-i ehitustoodel, tuleb korraldada valisvalgustuse ehitustoé6de omanikujarelevalve
hange. Kui kohalikul omavalitsusel puudub hangete spetsialist ja/v6i puudub tanavavalgustuse
spetsialist, siis voib ette tulla ka, et tuleb korraldada kolme hanke asemel neli hanget ehk lisandub
projektijuhtimise teenuse osutamise hange. Projektijuht koostab KOV-ile valisvalgustuse
projekteerimise, ehitustddde ning omanikujarelevalve hanke dokumendid ja viib hanked ldbi ning
annab nodu vdlisvalgustuse osas omavalitsusele. Kuna paljudel KOV-idel puudub
tanavavavalgustuse spetsialist, siis on neljandas peatiikis valja toodud tingimused, mida kindlasti
peab kohalik omavalitsus hangetes ndudma nii standardite kui valgustite ja juhtimissiisteemide

osas, et saavutada soovitud I6pptulemus — energiatéhus valisvalgustus.

Viiendas peatiikis viiakse labi Tartu linnas valisvalgustuse modtmised heleduse mddtekaameraga.
Esmalt antakse Ulevaade vajaminevast mdodtetehnikast, millega viiakse modtmisi labi ning
kasutatavast tarkvarast, millega hakatakse saadud modtmistulemusi anallilisima. Seejarel
tuuakse valja 16igud, mida magistrito6 kaigus mdddetakse ning mille parast just need 18igud valja
valiti. Jargmisena kirjeldatakse modtmiste I|abiviimist, millele jargneb modtmistulemuste

analliisimine ning |6puks Idpetatakse mddtmistulemuste kokkuvottega.

Viimaseks peatiikiks on magistrito6 kokkuvote, kus tuuakse magistritoo tahtsamad osad lihidalt

ja kokkuvétlikult valja.

17



1. ENERGIATOHUS VALISVALGUSTUS

1.1 Tanavavalgustuse lilesanne

Tanavavalgustuse roll Ghiskonnas on tagada kodanike tervis ja heaolu, mis on iga kohaliku
omavalitsuse eesmargiks. Valgustus aitab inimestel ndha pimedas ning tunda end turvaliselt
tanavatel. Uuenduslikud valisvalgustuslahendused vdivad parandada inimeste fldsilist aktiivsust
seelabi, et inimestel on véimalus minna ka pimedal ajal 6ue kdndima, jooksma, rattaga sditma voi
monda muud spordiala harrastama. Tanu valivalgustusele on tagatud inimeste nahtavus teistele

liiklejatele ning eesolevatele ohtudele [2].

Uuringutest tulenevalt selgub, et tanavavalgustuse paigaldamine kohtadesse, kus kuritegevus on
laialt levinud, on peale vilisvalgustuse paigaldamist ménevdrra vahenenud. Seega on
tanavavalgustus abiks olnud vandalismi &dra hoidmises ning ka kuritegevuse vahenemises.
Teisisonu — tdnavavalgustus aitab hoida avalikku korda [3]. Lisaks tekitab tdnavavalgustus
inimestes kindlustunnet, minnes Uksi oma kodudest vidlja tdnavatele jalutama voi sporti

harrastama [4].

Valgustus tdnavatel on inimeste baasvajadus asulates elades. Omavalitsused peavad tagama

vordsed Gigused koikidele kodanikele, sGltumata nende sotsiaalsest staatusest. [5]

1.1.1 Ajalugu

Tanavavalgustuse ajalugu ulatub aastasse 1417, kui Londoni linnapea Henry Barton kehtestas
seaduse, et talvekuudel peavad koikide majade juures rippuma laternad, mis valgustaksid nii
tanavaid kui ka hoove. Pariisi tdnavaid valgustati esimest korda 1524. aastal, mil nduti, et igal

majal, mis on otse tdnava dares, oleks aknal valgusti, kui nad seisavad silmitsi tdnavatega [6].

Efektiivsema tdnavavalgustuse ajastu algas 1802. aastal, kui William Murdock sltas
esmakordselt esimese kivisdegaasil tootava gaasilambi. Parast seda ehitati 1807. aastal Londonis
esimene tanav vilja gaasvalgustuse lahendusega. 1816. aastal vdeti Ameerika Uhendriikides

esmakordselt Baltimore linnas kasutusele gaas tanavavalgustuses. Sama tehti 1820. aastal Pariisis

[6].

1878. aastal voeti Pariisis kasutusele esimene elektrilise toitega kaarlahendusega tanavavalgusti.
Aastaks 1881 oli paigutatud Pariisi umbes 4000 kaarlahendusega tanavavalgustit gaaslaternate
asemele. Kaarlahendusega lampide kasutamise kaigus tuli vadlja aga kaks peamist puudust. Selleks

oli vaga tugev valgus ning valgustite lUhike eluiga, mistottu asendati kaarlahendusega valgustid
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ajapikku hddgvalgustitega. Uhtlasi olid uued valgustid odavamad ning nende eluiga oli pikem.

Kaarlahendusega valgustid aga ei kadunud pariselt dra, neid jaadi kasutama toostustes [6].

Eestis sai tdnavavalgustuse rajamine alguse juba 1710. aastal, kui igale turult valjuva tanava
nurgale paigutati laternad. 18. sajandi [8pu poole ilmusid Tallinna linna tanavatele ka esimesed
statsionaarsed valguspunktid ehk tdommati risti tle tanavate kdied, mille kiilge riputati tihe voi
kahe 8lilambiga laternad. Olilampide siititamise ja kustutamise t66 kuulus kaheteistkiimne 86vahi
tooulesannete hulka. Sellised Slilamp-laternad olid tsna viletsa valgustusvéimega ning suurema
tuule korral kustusid dra. Noored avastasid ka, et koite allalaskmine 66sel on pdnev nali, mida
voiks I0pmata korrata. Selle valtimiseks paigutati laternad puupostidele ja majaseinte kiilge. 18.
ja 19. sajandi vahetusel v&eti kasutusele Sveitsi lambivabrikandi Argandi uued tiiustatud

silindrilise 66nestahiga Glilambid, mille p&lemiseks vajalik 6hk paases juurde tahi seest. [7]

1865. aastal rajati Tallinnasse gaasivabrik ning koheselt alustati tdnavavalgustuse Uleviimist
gaasilaternatele. Sajandivahetuseks oli Tallinnas paigaldatud 538 gaasilaternat ning 920
petrooleumlampi. Olemas olid ka Uksikud elektrivalgustid, mida aga kasutati lisna vahe.
Elektrivalgusteid kasutati peamiselt suuremate pidulike sindmuste puhul. Esimene Tallinna
linnale kuuluv elektrivalgusti pandi tanavale lles 1922. aastal ning peale seda hakkas nende arv
tasapisi kasvama. 1926. aastal oli tanavate valgustamiseks lles seatud 15 kilomeetrit Shuliine ja

Uks kilomeeter kaabelliine, mis toitsid kokku 159 valgustit. [7]

1963. aastal oli Tallinnasse paigaldatud Ulle 8496 tanavavalgusti, millest 71 olid kdrgréohulambid
ning Ulejadanud olid hddglambid. Alles 1994. aastal paranes Tallinna linna tanavavalgustite
kvaliteet, kui otsustati hakata kasutama elavhdbe-kdrgrohuvalgustite asemel naatrium-

korgréhuvalgusteid. [8]
1.2 Leedvalgustid

1.2.1 Ajalugu
Leedvalgustite tahtsamad ajaloo etapid:

1) Valgusdioodi ajalugu saab alguse 1907. aastal, kui H. J. Roun avastas
elektroluminestsentsi. [9]

2) 1927. aastal Venemaa teadlane Oleg Losev tegeles raadiosaatjatega, kui ta konstrueeris
esimese valgusdioodi. Tegemist oli rohelise tulega, mida valgusdiood tekitas, kui alalisvool
juhiti [abi ranikarbiidi. Oleg Losev oli esimene, kes koostas valgusdioodi avastamise ja

to6pohimotte kohta raporti. [10]
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3) 1962. aastal tootas Nick Holonyack General Electricus, kus ta 10i esimese nahtava
valgusspektriga (punase) valgusdioodi. Punased valgusdioodid vdeti kasutusele
indikaatorvalgustitena, mida leidus palju elektroonikas, kalkulaatorites, dratuskellades
ning CD-mangijates. [10]

4) Alles 1993. aastal 16i Shuji Nakumara esimese sinise valgusdioodi. Sinine valgusdiood oli
vaga oluline, sest seda oli vBimalik kombineerida kollase fosforiga, saades nii leedi
varvustemperatuuriga mangida. [10]

5) 21. sajandi alguses hakkas valgusdioodide kasutusele vétmine levima laialdaselt.

Valgusdioode hakati kasutama isegi valgusfoorides. [10]

Kuna leedevalgusteid kasutati pikka aega ainult margutuledena, siis alles 2006. aasta martsist
tehti pilootprojekt Ann Arbori linnas Ameerika Uhendriikides, kus paigaldati iihed esimesed
leedtdnavavalgustid tdnavat valgustama. Pilootprojektis kasutati Relume Technologies

leedvalgusteid, mis on toodud joonisel 1.1. [11]

Joonis 1.1 Relume Technologies esimesed leedvalgustid tdanavavalgustitena [11]

Tegemist oli eduka pilootprojektiga ning seetdttu vahetati veel 1000 olemasolevat tanavavalgustit
leedvalgustite vastu [11]. Peale seda hakati leedvalgusteid tdnavavalgustitena kasutama
laialdasemalt. Naitena vOib valja tuua, et 2009. aastal Los Angeleses alustati viieaastast
tanavavalgustuse renoveerimise projekti, mille kaigus vahetati 140 000 tanavavalgustit

leedvalgustite vastu [12].
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1.2.2 Ehitus

Valgusdiood puhul on tegemist pn-siirdega pooljuhtdioodiga, mis muundab elektrienergiat
nahtavaks valguseks ja ka optiliseks kiirguseks spektri infrapunases voi ultravioletses osas [13].

Joonis 1.2 toob vilja valgusdioodi tahise elektriskeemidel.

Epovaigust laats/kest
Traatihendus
Odsreflektor

Pooljuhtelement

A\

Alasi
Post

}Elektroodid

75

Fikseerimisldige

Anood Katood

light emitting diode

Joonis 1.2. Valgusdioodi tahis [13] Joonis 1.3 Valgusdioodi konstruktsioon [14]

Joonis 1.3 kujutab valgusdioodi ehitust, kust selgub, et valgusdiood koosneb kahest elektroodist
ja pooljuhtmaterjalist, mis paikneb tavaliselt epoksiivaigu, polimetiilmetakrilaadi vai silikoon

kestas [15].

Valgusdioodi t66pdhimdte pdhineb elektroluminestsentsil, mis tekib elektriliselt ergastatud
elektronide ja aukude rekombinatsioonil. Rekombinatsioon vGib esineda mitmesuguseid (nii
kiirguslike, kui ka mittekiirguslike) kanaleid mdédda. Rekombinatsioonil eralduv energia vdib
kuluda valguskvandi (footoni) tekitamiseks, mone teise juhtivustsooni elektroni energia

suurendamiseks voi kristalli vonkekvandi ergastamiseks. [16]

Praegusel ajal on leedvalgustitest véljuv valgusviljakus ligikaudu 160 Im/W [17]. Joonisel 1.4 on

toodud erinevat tiilipi valgustite valgusviljakuse arengud ajas.

21



Standardsed valgusallikad a
o
170 | LED .
Pl
a
e Metallhaliid
o
150 P
— a0
s “o
s El
= o
~ : Luminofoor
(%] -
= " 2
x "
= 100 e L=
w 0
s | I
l’o P o - {
© V 4 |
> i
& -
9 -
© , — Elavhébea )
> V4 g ’ ~—
o S0
m d
> Halogeen =
——— — H&dglamp @(_f }
- ® f— o i | 1
1950 1990 2010 2020

Aeg

Joonis 1.4 Leedvalgustite ja muude valgustite valgusviljakuse areng [17]

Valge valgus luuakse sinise dioodi voi kiibi abil, millele tavaliselt kantakse kollast fosforit. Variant
on valge valgus luua ka punase, sinise ja rohelise dioodi valguste segamise teel. Fosforit
kasutatakse vaga laialdaselt valgustuse to0stustes, sest see on téhus ja tootmisviis on suhteliselt

paindlik. Fosforit on naiteks vdimalik lisada ka otse dioodidele, millega saavutatakse séltuvalt

fosforkihist kas omapéarane varvusspekter voi leedi spektraalne véimsusjaotus. [17]

Leedtdnavavalgusti konstruktsioon on toodud joonisel 1.5. Leedtdanavavalgusteid on tanapaeval
vOimalik saada vaga erineva disainiga, kuid pohimotteliselt on llesehitus neil sama. Joonisel 1.5
on tegemist Philipsi leedvalgustiga. Tapselt samasuguse vialimusega Philipsi leedvalgustit
toodetakse erinevate vGimsustega ja optikatega. Valgusdioodide kaitseks on valgustil kaitseklaas,

mis kaitseb dioode mustumise eest ning lisaks voivad kaitseklaasid olla ka valgusti valgusvoo

muutmiseks.
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Joonis 1.5 Leedvalgusti ehitus (1 — toitekaabel, 2 — vars masti kiilge kinnitamiseks, 3 - M8 kruvi, 4 - M10
kruvi, 5 — veekindel kaabli labiviik, 6 — maandusjuhe, 7 — kaabli Ghendusklemmid, 8 — korpus, 9 —

valgusdioodid ja optika, mida katab kaitsev klaas, 10 — liiteseadis) [18]

Modningatel juhtudel on tdanavavalgustuse mastid sdiduteest piisavalt kaugel, siis vdib tulla ette
olukordi, kus projekteerija ndaeb simulatsioonis ette, et valgustid tuleb paigutada masti otsa
vaikese nurga all selleks, et valgustid valgustaksid sGiduteed piisavalt hasti. Selle t6ttu on enamus
leedvalgustid varustatud reguleerimise nurgaga (joonis 1.6), kus on kraadides peale margitud,

kuidas saaks reguleerida valgusti dige nurga alla.

i

Reguleeritav nurk

Joonis 1.6 leedvalgusti reguleeritav nurk [18]
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Optika leedvalgustite puhul vdib olla vdaga erinev, mis tahendab, et valgusteid on véimalik saada
erinevate valgusjaotuskoveratega. Valgusjaotuskdvera puhul on tegemist
ristkoordinaatteljestikuga, kus valgustugevuse jaotus on kujutatud risttasandil ja pikitasandil,

nagu on ndidatud joonisel 1.7.

Joonis 1.7. Valgustite tinglikud tasandid valgusjaotusdiagrammil, kus punane joon tahistab pikitasandit ja

sinine risttasandit [19]

Leedvalgustil voib olla vdga palju erinevaid valgusjaotuskdveraid, mis olenevad valgustis olevatest
valgusdioodide arvust ja optikast. Naitena voib tuua, et LEDIL poolt pakutaval nelja valgusdioodiga
vélisvalgusti puhul on kokku 19 erinevat valgusjaotuskdverat tanu erinevale optika valikule, mis
on toodud joonisel 1.8. Mida rohkem on valgusdioode valgustis, seda rohkem on v&imalusi

kombineerida erineva valgusjaotuskdveraga optikaid.
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Joonis 1.8 Valgusjaotuskdéverad [19]

1.2.3 Leedvalgustite eelised ja valiku juhised

Arvestades fakti, kui energiasdastlikud on leedvalgustid vorreldes metallhalogeniidega,
kdrgrohunaatriumlampidega v6i mdne muu tanavavalgustusena kasutatava valgustitega, siis pole
enam kahtlust, et praegusel ajal ja lahitulevikus on mdistlik tdnavavalgustuse rajamisel voi

renoveerimisel kasutada leedvalgusteid.
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Kuna leedvalgustite kasutamine tdnavavalgustitena Eestis hakkas laialt levima alles 2013 — 2014.
aastatel, siis on siiani vaga palju kasutusel metallhalogeniid ning kérgrohu-naatriumvalgusteid.

Leedvalgustite omadused vorreldes teiste laialdaselt kasutatavate tdnavavalgustitega on toodud

tabelis 1.1.

Tabel 1.1 Enam levinud tdnapéaeval kasutavate tanavavalgustite omadused [20] [21]

Metallhalogeniidlamp Kor_grohu- Leedvalgustid
naatriumlamp
Valgusviljakus n, 80 kuni 115 90 kuni 140 70 kuni 110 ja isegi
Im/W enam
Eluiga, h 10 000 kuni 20 000 10 000 kuni 40 000 Kuni 100 000
Varviesitusindeks CRI 60 kuni 90 20 kuni 30 70 kuni 90
Va"’”SteTmlferat"”r 3000 kuni 7300 2000 2500 kuni 10 000
Kaivitusaeg, minut 5 3 0

Nagu tabelist 1.1 selgub, siis leedvalgustitel on lisaks energiasaastmisele veel Uks suur eelis.
Leedavalgustite eluiga on kuni 100 000 tootundi ehk kui arvestada, et keskmiselt pdleb
tanavavalgusti Eestis 4000 tundi aastas, siis leedvalgusti eluiga on 25 aastat, mis on 4 korda pikem
kui metallhalogeniid valgustil ja 2,5 korda pikem kui kérgrohu-naatriumvalgustil. Lisaks on

leedvalgustitel veel rida eeliseid nagu naiteks:

e valgusti heledust saab reguleerida ehk valgusteid on voimalik hdmardada, et saavutada
veelgi suurem energiasaast;

e leedvalgusti saavutab oma tdisvalgusvoo ilma viivituseta ehk koheselt sisse lilitades;

e valgustid ei tekita ultraviolett- ja infrapunakiirgust;

e tanu leedvalgusti optikale on voimalik luua vaga palju erinevaid valgusjaotuskdveraid.

Kohalikul omavalitsusel on soovituslik paika panna jargmised tingimused leedvalgustitega:

1. Leedvalgustite varvustemperatuur — selle tingimuse maaramise eesmargiks on, et lle
kogu asula voi linnaosade kaupa oleks Gihtne varvustemperatuur. Soovituslik oleks ka, et
Ulekaiguradade valgustid oleksid tdnavavalgustite varvustemperatuurist 1000 K kdrgem.
Selline tingimus tagab, et llekdigurada tuleb tdanavapildis paremini esile ning nii naeb
soidukijuht juba kaugelt ara, et tulemas on Ullekdigurada. Seelabi oskab sdidukijuht end
ette valmistada, et Ulekdigurajale voib jalakdija astuda. Lisaks toob korgem
varvustemperatuuriga llekaiguraja valgusti inimese kuju tlekdigurajal paremini esile.

2. Valgustite disain — eesmark on luua kas (le kogu asula voi linnaosade kaupa Uhtne

keskkond. Erilist rohku tuleb omavalitsustel valgustite disaini valikul panna just vanalinna
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piirkondades, et uued leedvalgustid sobituksid keskkonda ega rikuks vanalinna miljood.
Nagu valgustite disaini valiku puhul, tuleb ka valgustite mastid valida keskkonda sobivad.
Mastide kdrgused — eesmargiks on samuti luua ihtne keskkond, et tanavavalgustid ei
oleks voorkehad tdnavapildis. Tanavavalgustite korguse jargi saab valisvalgustuse
projekteerija panna paika mastide kaugused Uksteisest, konsooli kalded ning pikkused.
Mootorliikluspiirkondade (M) ning jalakéijate ja aeglaselt liikuvate sdidukite piirkondade
(P) valgustusklassid — selle eesmargiks on dra margistada KOV sodiduteede ja tdnavate
valgustusklassid ning need anda projekteerijale, et projekteerija teaks, milliseid valgusteid
tuleb mingile 16igule projekteerida. KOV-idele valgustusklasside valiku juhised on toodud
standardis CEN/TR 13201-1:2014/AC:2016 Teevalgustus. Osa 1: Valgustusklasside valiku
juhised [22].

Valgustite hamardamisvaartused valgustusklasside kaupa — valgusteid hamardatakse
kohaliku omavalitsuse soovitud kellaaegade jargi. Nii tagatakse, et lle kogu asula, linna
vOi valla on kasutusel Gihtsed valisvalgustuse hamardamise vaartused. Naitena on toodud
Tallinna linna valisvalgustuse hamardamise reziimid joonisel 1.9. Valgustite hdmardamisel
tuleb arvestada asjaoluga, et hamardamise korral vdib valgustusklassi muuta vaid (ihe

klassi vorra. Selleks tuleb KOV-il tellida heleduse modtmised, et kontrollida, kas

hdamardatud tdnavavalgustus vastab kehtivale standardile.

Kellaaeg, algav tund
1516 ]17]18] 1972021 ]22]23 oo o1 o203 04 05 06 0708709
Valgustusklasside

Valgustusklass M Hiamardamisel alles jidv valgustustase protsentides muutumine

M1 100]100{100]100{100]100|100 100/100{100| MI -M2-M3 - M2 - Ml

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

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

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

M5 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 M6-P6-M6
Valgustusklass P

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

P2 100[100) 100|100/ 100100 | 100 100{100| P2-P3-P4-P3-P2

P3 100{100(100]100{100]100 {100 100|100 P3-P4-P5-P4-P3

P4 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|100100|100 {100 P5

P6 100{100{100]100{100]|100{100]|100{100]|100{100]100{100|100/100|100100|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 1.9 Vilisvalgustuse hamardamise reZiimid valgustusklasside kaupa [23]

Tapsemad nouded, mida kindlasti tuleb leedvalgustite puhul nduda, on vélja toodud peatiikis 4.2.
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1.3 Valgustussiisteemide hooldus

Tanavavalgustuse eluea pikendamiseks tuleb vélisvalgustust hooldada regulaarselt.
Vilisvalgustuse  hooldajate  tavaparasteks  Ulesanneteks on  tagada  igapaevane
valgustuspaigaldiste nduetekohane talitlus, osutada 0O06paevaringselt juhtimis- ning
operaatorteenust ning tegeleda rikete korvaldamise ja muude tdnavavalgustusega seotud

tookorralduslike inseneritoodega [24].

Kohalikel omavalitsustel tuleb tdnavavalgustuse hooldusettevotetega kokku leppida tdpsed
juhised ning fikseerida, mis on valisvalgustuse hooldaja lilesanded ja mis mitte. Tanavavalgustuse
hooldajatega sGlmitavates lepingutes on soovituslik kindlaks maarata erinevate valisvalgustusega
seotud rikete likvideerimise tdhtajad. Rikked ja nendele reageerimisajad peaks kvalifitseerima
rikkelisuse jargi, mille kohane naide on toodud tabelis 1.2. Kindlasti tuleb hooldustoéde lepingus
tdhelepanu juhtida, et rikete likvideerimise tdhtajad algavad alates rikke/rikete teadasaamise

hetkest, et valtida erinevaid lepingu tdlgendamise viise.

Tabel 1.2 Rikete likvideerimise tdhtajad [24]

Olukorra staatus | Reageerimisaeg Kirjeldus
Tahistab, et kdik on korras. Tahistab lisaks ka rikke
likvideerimise ning hooldust66 16ppu.
Avarii, 6nnetus, vdga suur oht inimesele vGi varale. Kui
on tulnud selline info kohalikult omavalitsuselt voi
1 -06nnetus Kohene kolmandalt isikult, siis selle kohaselt on kohustus
koheselt tdnavavalgustuse hooldaja objektile sdit ning
likvideerida oht.
Viga, mis tuleb likvideerida vahemalt 6 tunni jooksul.
2 —suur oht Kuni 6 h Naiteks kogu tdnav voi piirkond (ille kolme valgusti) on
pime kaitsme/kaitsmete rakendumise tdttu.
Olukord, mis vdib suurendada véimalusi dnnetuste
3 —voimalik oht Kuni 24 h tekkimiseks. Naiteks valgustite vale sittimis- voi
kustumisaeg.

Olukorrad, kus valgusti ei pole, (iks faas on valjas voi
juhtimissiisteem ei toimi.
Valgustikontrollerite infovahetus ei toimi vdi on
juhtumiste registreerimine hairitud.

6 —rike Kuni 7 pdeva Ohuliini, maakaablirike vdi on mast viltu.
Hooldaja voi kohaliku omavalitsuse poolt maaratud
ajavahemik tavaparase hooldust66 véi vorgu vea

0 —korras -

4 — parandus Kuni 72 h

5 — kontroll Kuni 120 h

7 —hooldustdo - paranduste tegemiseks. Valisvalgustuse hooldustoid
tehakse tavaliselt iga-aastaselt ning jaotuskilpide
kaupa.
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1.4 Muu valisvalgustus

Kui maanteedel on valisvalgustuse roll ainult ndhtavuse ja liiklusohutuse tagamine, siis asulates
on lisaroll valisvalgustusel atmosfaari loomine [25]. Valisvalgustusega on vdimalik keskkonda
kujundada vaga erinevatel viisidel. Kuna tdnapdeval on leedvalgustite hinnad tarbijatele
joukohased ning tarbivad vorreldes teiste valgustitega margatavalt vahem elektrienergiat, siis on

hakatud vaga laialdaselt valgustama hoonete vilisfassaade ning rajatisi.

Hoonete valisfassaadide valgustamine holbustab inimestel linnades orienteerumist, edastada
sonumeid ja emotsioone ning lisaks dratavad inimeste tahelepanu objektidele. Hoone fassaadide
ja rajatiste valgustamisega luuakse kaasaegsed valgustuslahendused, mis tdstavad kohalike
omavalitsuste lisandvaartust. Leedvalgustid vdimaldavad valgustada rajatisi ning fassaade
erinevate varvidega. Nii hoonete kui rajatiste valgustamisel tuleb luua véimalikult sdastvad
valgustuslahendused, vialtida tuleb tarbetut valgusreostust ning lisaks tuleb tdhele panna, et
valisvalgustus ei pimestaks ega tekitaks kuidagi ohtlikke olukordi liikluses osalejatele [26].
Asulates tuppa tungiv valgus ei lase inimestel end korralikult vdlja puhata ning selle eest kaitsevad

ainult paksud kardinad [27].

Vanalinna tanavavalgustus kui ka vanalinna hoonete ja ehitiste fassaadivalgustused peavad
moodustama Uhtse, teineteist tdiendava ning harmoneeruva terviku. Lisaks peab
fassaadivalgustus looma valge ja inimsdbraliku, oma lahendustelt sobiva milj66, valistama suured
kontrastid ning valgustuse Uksiklahenduste rdiguse (silmade pimestamise) mistahes
vaatepunktist. Vanalinna hoonete ja rajatiste fassaadivalgustus on kohaliku omavalituse
valgustusidentiteedi kujundamise ja ajaloo- ning arhitektuurivdartuste eksponeerimise pdohilisi
vahendeid [27]. Tartu linna néitel on mitmete hoonete vilisfassaadid valgustatud kesklinna ja
vanalinna piirkonnas selleks, et kujundada keskkonda ja luua meeleolu. Joonisel 1.10 on toodud

Tartu Kaubamaja valisfassaadi valgustus.

Lisaks hoonete vilisfassaadide valgustamisele on vaga levinud erinevate rajatiste (monumendid,
sillad, platvormid jne) valgustamine. Tartu linnas vaarib markimist kaarsilla valgustuslahendus, kus
Eesti Vabariigi aastapadeval oli sild valgustatud Eesti riigi lipu varvidega — sinise, musta ja valgega
(joonis 1.11). Tartu kaarsilla leedvalgustus on igal nadalapdeval eri tonaalsuses ning lisaks
kostuvad iga paev slinkroonis raekoja kellamanguga kaarsillalt viie helikunstniku teosed, mida

saadavad valguskujundused kaarsillal [28].

28



sl
4
e‘

Joonis 1.10 Tartu kaubamaja vélisfassaadi valgustus

Joonis 1.11 Tartu kaarsilla valgustus

Valgustatud arhitektuur kujundab linnapilti ning annab sellele isikupara. Hoonete voi rajatiste
valisvalgustusel on ka positiivne moju turistide reisikaitumisele nagu seda vdib valja tuua Tartu

kaarsilla puhul, kus igal taistunnil silla valgustus mangib kdlaritest tulevale teosele kaasa [26].
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2. VALISVALGUSTUSE JUHTIMISSUSTEEMID

2.1 Juhtimissiisteemi roll

Vilisvalgustuse juhtimissiisteemi pohiliseks tlesandeks on hoida kokku elektrienergiat, lilitades
valgustid valja valgel ajal, kui valgustid ei pea pdlema ja liilitades valgustid sisse pimedal ajal, kui
on vaja luua pimedas nahtavust. Valisvalgustuse juhtimissiisteemi Ulesandeks ei ole ainult
tanavavalgustust sisse ja valja lllitada, vaid eesmargiks on ka vahendada elektrienergia tarbimist
ehk hamardada valgusteid. Elektrienergiat kokku hoides sdadstetakse keskkonda, sest siis eraldub
keskkonda vdhem silsihappegaasi, metaani, lammastikoksiidi, vaaveldioksiidi ja elavhdbeda

saastaineid. Kéik see vahendab kasvuhooneefekti ja ka happevihmade tekkimist. [29]

Tanapdeva targa tdnava (smart street) valisvalgustuse juhtimissiisteemide rolliks vdib lugeda ka
voimalust koguda erinevaid andmeid tanaval toimuvast ja teha selle alusel erinevat statistikat.
Naitena vdib siinkohal valja tuua, et Eestis on tehtud targa tdnava juhtimissisteemi projekt.
Tegemist on Tallinna linnas Kalaranna tanaval Eliko poolt paigaldatud juhtimissiisteemiga, mis
vOimaldab jalgida, mitu sdiduautot ja inimest liigub tunnis, kui tais on priigikastid, mis on
tanavavalgustite energiakulu. Lisaks on voimalik jalgida, mis on kdnnitee temperatuur. Kéik need
andmed saadakse katte SmartELI valgustuse juhtimissiisteemist reaalaajas, mille on loonud Eliko

Tehnoloogia Arenduskeskus OU. [30]

Tanapdeval kasutatavaid valisvalgustuse juhtimissiisteeme voiks liigitada kahte peamisesse
gruppi:

e kohtjuhtimise siisteemid — nagu nimigi (itleb, siis valisvalgustuse juhtimine kaib kohapealt
ehk juhtimiskilbist, kuhu on paigutatud juhtimisseadmed. Kohtjuhtimise slisteemid
sobivad kasutamiseks valgustuspaigaldistes, mis paiknevad asulates véljaspool (teed,
ristmikud, sillad) ning asulates olevates magalarajoonides [31];

o digitaalsed kaugjuhtimise slisteemid — kaugelt juhitav juhtimissiisteem, mis tdhendab, et
juhtimiskdsud edastatakse juhtimiskeskusest. Kaugjuhtimise slsteemid sobivad

kasutamaks asulates ning suurema liiklustihedusega sdiduteedel.

2.2 Kohtjuhtimise siisteemid

2.2.1 Kilbipohine hamaraliilitiga juhtimissiisteem koos astronoomilise
kellaga

Astronoomilise kellaga juhtimissiisteemi puhul on tegemist tanavavalgustite juhtimisega, kus

valisvalgustid lllitatakse sisse-valja paigutava asukoha laiuskraadide jargi paikese tdusule ning
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loojumisele. Astronoomiline kell on paigutatud tdanavavalgustuse toitekilbis paikneva hamaraliiliti
jarele. Hamarallliti eesmargiks on lilitada tanavavalgustuse toitevorgule toide jargi siis, kui Gues
Iaheb piisavalt pimedaks ehk kui valgustustihedus £ vaheneb. Astronoomilise kella eesmargiks on
valtida olukordi, kui pimedal ajal valgustavad sdidukite tuled hamaraliliti valgusandurit ning selle

peale hamaraluliti likkab pimedal ajal toite valgustitele valja.
Eelised:

e |ihtne tehniline lahendus;
e einbua kaabelduse valjavahetamist;

e vordlemisi odav vorreldes teiste juhtimissiisteemidega.
Puudused:

e kui juhtimissiisteemiga Uhendatud tdnavavalgustitest (iks valgusti lakkab to6tamast, siis
tdnavavalgustuse hooldaja saab sellest teada ainult kodanike tagasisidest vGi tdnava
paikvaatlusega;

e ejsaatanavavalgustuse vdrgus hoida toidet taga 24/7;

e valgusteid ei saa hamardada.

Leidub ka lahendusi, kus on kasutusel ainult astronoomilise kellaga juhtimissiisteeme ilma
hamaralilitita, aga sellisel juhul Idhevad valgustid automaatselt tédle ja kustu siis, kui saabub
astronoomilisele kellale etteantud kellaajad. Ainult astronoomilise kellaga juhtimissiisteem nduab
iga aastaselt kella kalibreerimist kasitsi, sest astronoomiline kell jaab iga aasta reaalsest kellaajast

maha voi laheb ette vahesel maéral.

Kilbipdhine hamaralilitiga juhtimissiisteem koos astronoomilise kellaga sobib kasutamiseks nii
vanemate valgustite nagu metallhalogeniid- ja kdrgrohu-naatriumlampide juhtimiseks kui ka

leedvalgustite juhtimiseks.

2.2.2 Astronoomilise kellaga leedvalgustid

Astronoomilise kellaga valgustite korral on juhtimissiisteem kilbi osas samasugune nagu toodud
peatlkis 2.2.1, modningatel juhtudel puudub astronoomiline kell juhtimiskilbist. Kuid
astronoomilise kellaga leedvalgusti juhtimise korral on lisaks kilbis olevale juhtimissiisteemile
leedvalgustitel endal astronoomiline kell tehases valgusti liiteseadise sisse programmeeritud.
Astronoomilise kellaga varustatud valgustite liiteseadised on mdeldud leedvalgustite

hamardamiseks autonoomselt, aidates sdasta elektrienergiat ning vihendada valgusreostust [32].
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Astronoomiline kell liiteseadises voimaldab valgustit hamardada erinevatele astmetel nagu

naiteks (joonis 2.1):

o kella 17.00st kuni 21.00ni t66tavad leedvalgustid 100% voimsusega;
e kella 21.00st kuni 23.00ni tootavad leedvalgustid 75% vdimsusega;
e kella 23.00st kuni 05.00ni to6tavad leedvalgustid 50% véimsusega;
e kella 05.00st kuni 06.00ni to6tavad leedvalgustid 75% vGimsusega;

e kella 06.00st kuni 08.00ni tootavad leedvalgustid 100% vdoimsusega.

Paev ; (o]:) f Piev

Valgustustase

|
'
'
'
'

1 1
0% 1
i

Hamardamise aeg

Sisseliilitamise aeg Viljallilitamise aeg

Joonis 2.1 Astronoomilise kellaga leedvalgustite hamardamise astmed [20]

Tehases seadistatud hamardamise astmeid on hiljem véimalik muuta. Seda saab teha Uhe valgusti
kaupa kui ihendada valgusti arvutiga ja muuta labi programmi valgusti liiteseadises paika pandud
hdamardamise astmeid. Selleks, et hdmardamise astmeid peale tehaseseadistust muuta, on vaja
spetsiaalset leedvalgusti tootja programmi (Osrami liiteseadistega valgustite puhul on vaja
spetsiaalset 3DIM seadet ja Signify ehk endise Philipsi liiteseadiste puhul OneTouch programmi)
[32]. Lisaks, et hamardamise astmete Uimber programmeerimine laheks kiiremini, on soovituslik
igale valgustile ihendada programmeerimisvaljundisse kaks lisa soont ja need tuua valgustist alla
masti teenindusluugini [33]. Nii ei ole vaja tostukit, kui peaks tekkima tulevikus vajadus
hdamardamise astmeid hiljem limber programmeerida. Erinevatel tootjatel on erinevad nimetused
astronoomilise kellaga valgustite juhtimiseks. Osrami astronoomilise kellaga leedvalgustite
nimetus on AstroDIM, mille t66tamise lahendus on toodud joonisel 2.2. Philips pakub samuti

astronoomilise kellaga leedvalgusteid, mis kannavad nime Dynadimmer [34].

Astronoomilise kellaga leedvalgustite alghaalestamisel on leedvalgustid 3 66d Sppimisreziimil,

mis tahendab, et 3 ©66pdeva peale paigaldust valgusteid ei hdamardata. Kui paevasel ajal
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valgustitele lilitatakse toide sisse, siis samamoodi on valgustid 3 66d 6ppimisreziimil, mil neid ei

hamardata.

e

| L
|
m
|
I

Joonis 2.2 Osram AstroDIM juhtimine [33]
Eelised:

e |ihtne tehniline lahendus;

e vordlemisi odav vorreldes teiste juhtimissiisteemidega, astronoomilise kellaga funktsioon
valgustit kallimaks ei tee;

e eivaja kaabelduse valja vahetamist;

e vdimaldab elektrienergiat sddsta veelgi enam tanu valgusti hamardamisele.
Puudused:

e kui juhtimisstisteemiga Uhendatud tdanavavalgustitest iks valgusti lakkab té&tamast, siis
tdnavavalgustuse hooldaja saab sellest teada ainult kodanike tagasisidest vdi tdanava
paikvaatlusega;

e ejsaatanavavalgustuse vBrgus hoida toidet taga 24/7;

e valgustite hdamardamise astmeid saab imber programmeerida ainult valgustite kaupa ja

selleks on vaja spetsiaalset liiteseadise tootja seadet vdi programmi.

2.2.3 Juhtsoonega hamardamine

Juhtsoonega hamardamist pakub Osram nditeks StepDIM nimega. Lisaks pakuvad ka teised
valgustitootjad juhtsoonega hamardamise vGimalust. Juhtsoonega hdmardamine eeldab, et on
olemas eraldi lisasoon ehk juhtsoon valgustite juhtimiseks, mis véimaldab Ghe astme vorra
valgusteid hamardada (joonis 2.3). Selline lahendus on eriti sobilik, kui tdnavaldikudel esineb

vahetevahel oiseid Uritusi, sest siis on vdimalik tdnavavalgustid tdisvdimsusega to6le panna

33



006seks, et oleks tagatud nahtavus ja turvalisus tdnavatel. Nagu AstroDIM puhul, seadistatakse ka
StepDIM  funktsiooniga valgusti hamardamiseaste tehases [32]. StepDIM funktsiooni
kasutamiseks on sobilik nditeks ARLC kaabel, mis on ihe lisasoonega [35]. Juhtsoonega juhtimise
puhul antakse lisasoonele 230 V peale ning koik leedvalgustid hamardatakse hetkeliselt

ettemadratud vGimsuse peale.

Lisa juhtsoon

Joonis 2.3 StepDIM juhtimine [33]

Nagu jooniselt 2.3 on naha, paikneb kilbis hamarallliti koos astronoomilise kellaga. Sellise
lahenduse puhul saab tdnavavalgusteid 100% vdimsusega t66le panna ainult kilbist, lllitades
astronoomilise kella valja. Kui kohalikul omavalitsusel on soov seda teha ldabi arvuti ehk
juhtimistarkvara, ilma kilbi juurde minemata, siis on vdimalik juhtimiskilpi paigutada
kilbikontroller, mis vGimaldab hamardamisaegasid ehk hamardamise algust ja I6ppu paindlikult

muuta labi pilvepdhise kasutajaliidese [33].
Eelised:

e vdimaldab elektrienergiat sddsta tanu valgusti (ihele hamardamise astmele;

e tookindel ja paindlik lahendus.
Puudused:

e  kuikilbikontrollerit ei ole ja juhtimissliisteemiga ihendatud tanavavalgustitest lks valgusti
lakkab t6o6tamast, siis tdnavavalgustuse hooldaja saab sellest teada ainult kodanike
tagasisidest voi tdnava paikvaatlusega;

e StepDIM lahendus on kallim kui AstroDIM, sest eeldab olemasoleva kaabelduse
valjavahetamist lisasoonega kaabli vastu;

o kilbikontrolleriga StepDIM lahendus on tavalisest juhtsoonega juhtimisest kallim;

e ejsaatanavavalgustuse vBrgus hoida toidet taga 24/7;
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e valgustite hamardamise astmeid saab (mber programmeerida ainult valgustite kaupa ja

selleks on vaja spetsiaalset valgusti liiteseadise tootja seadet v6i programmi.

2.3 Digitaalsed kaugjuhtimise siisteemid

2.3.1 Kilbikontrolleriga juhtimine

Kilbikontrolleritega juhtimisstisteemi puhul on juhtimiskilpi paigutatud kontroller, mis juhib eraldi
fiidrite sisse- ja valjalulitamisi, jalgib energiakasutust ning rikke tuvastamisel teavitab sellest
juhtimissiisteemi tarkvara. Kilbikontrolleril on tavaliselt varutoide, juhuks, kui peaks kilbi
elektritoide dra kaduma. Varutoite funktsiooniks on jaotuskilbi ukseanduri ja hdire t66s hoidmine.
Kilbikontroller véimaldab lisada erinevaid andureid juurde, nagu naiteks ukseandur, mis annab
teada, kui kilbi uks lahti tehakse. Lisaks on véimalik lisada temperatuuri ja veetaseme andureid
ning muid andureid. Samuti vdimaldab kilbikontroller liidestada elektriarvesti, et jalgida
energiatarbimist. Kilbikontrolleri juhtimine toimub kas serveri kdsuga (juhtimistarkvara kasuga)
vOi autonoomselt ehk lilitab valgustite fiidrid sisse astronoomilise kella voi hamaralilitiga.
Kilbikontroller véimaldab ka juhtsoonega hdamardamist ehk kilbikontroller hamardab valgusteid

Uhe astme vorra, nagu on vilja toodud peatiikis 2.2.3.
Eelised:

e eindua kaabelduse valjavahetamist;

e riketest saab infot e-kirja voi SMS teel, mis vdimaldab hoida tdnavavalgustuse hooldaja
aega kokku rikke otsimisel;

e seirab energiakasutust;

e voimaldab lisada erinevaid andureid.
Puudused:

e kilbikontroller on kallim kui hdmaraliiliti ja astronoomiline kell;

e ejsaatdnavavalgustuse vBrgus hoida toidet taga 24/7.

2.3.2 Valgustikontrolleritega juhtimine

Valgustikontrolleritega leedvalgustite juhtimine on kdige paindlikum juhtimise viis, sest saab
valgusteid juhtida valgustipdhiselt vOi gruppidena. Leedvalgusteid on vdimalik juhtida
valgustikontrolleritega, mis vdivad olla sobilikud kas Nema vdi Zhaga standarditega pistikutega ja
mis kasutavad loT (Internet of things) tehnoloogiat, mis voimaldab seadmeid kaugelt jalgida ning
juhtida. Nema ja Zhaga standarditega soklid on Glemaailmselt tunnustatud. Erinevus Nema ja

Zhaga vahel on kinnituspesa valgusti korpusel, sest Nema standardiga soklid on vilja arenenud
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Pdhja-Ameerika valgustustoostusest aga Zhaga soklid on Euroopa valgustustoostusest. [36] Zhaga
pistikupesaga valgustikontrollerid on tunduvalt odavamad kui Nema kontrollerid, sest Nema
kontrollerid on modeldud kasutama vahelduvvoolu, mis tdahendab, et pistik peab vastama
vahelduvvoolu ohutusnduetele ning valgustikontroller peab omama voolumuundurit, mis
muudab vahelduvvoolu elektroonikale sobivaks alalisvooluks. Selle tulemusel tduseb lahenduse
kogumaksumus. Zhaga standardile tehtud valgustikontroller t66tab 24 V alalisvoolu toitel, mis
teeb ta odavamaks vorreldes Nemaga, sest ei ole vaja eraldi toitemuundurit, kuna kdik muud
komponendid valgustikontrolleris tootavad alalisvoolu pealt. Turul pakutakse ka
valgustikontrollereid, mis ei vaja eraldi Zhaga v6i Nema kinnituspesasid, vaid need (ihendatakse
eraldi valgustiga, paigutades kontrolleri kas masti killge voi valgusti sisse (joonis 2.4). Sellised
kontrollerid, mis suhtlevad raadiosidega, vajavad eraldi antenni, mis tuleb paigutada valgusti
kiilge. Kui antenni ei paigalda valgusti tootja ise, siis suure tdendosusega kaotab ka valgusti oma
garantii. Nema ja Zhaga standardiga kinnituspesadega valgustikontrollerite Ghendamine on vaga

lihntne, need tuleb lihtsalt keerata valgusti peal olevasse kinnituspesasse.

: .-ﬂ\).gj, ‘L («E

ey
1010

s

Kilbikontroller

Joonis 2.4 Valgustikontrolleriga juhtimine [33]

Valgustikontrollerid suhtlevad teineteisega digitaalselt |3bi raadioside ning vdimaldavad
valgustipShist juhtimist (joonis 2.5) ehk igat valgustit on vdimalik erinevate astmetega ja
erinevatel  kellaaegadel = hamardada.  Valgustikontrolleritega  varustatud  valgustite
hamardamisastmeid on lihtne muuta |abi juhtimisslisteemi tarkvara. Lisaks saab luua eraldi

valgustigruppe, tuvastada rikkeid ning saada teavitusi riketest, kas siis meili v8i lihisGnumi ehk
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SMS-i (Short Message Service) teel. Voimalik on ka jalgida kogu slsteemi ning iga valgusti
energiakulu. [33] Valgustikontrolleritega juhtimise puhul peab kilbis olema kilbikontroller, mis labi
ruuteri (gateway) suhtleb valgustikontrolleritega ning hoiab valgustikontrollerid (ihenduses
serveriga. Sellise juhtimissisteemi korral, kui valgustikontrollerid (hendatakse valgustiga,

kuvatakse valgustid koheselt GIS-i (geographic information system) ehk geoinfosiisteemi kaardile.

Seadmed teavad ise, kuidas

Kasutajaliidese kaudu 2. Reeglid Iiiguvgd Iébi.GF‘RS kdituda ja suhtlevad vajadusel otse
o lilsade modemi valgustitesse ja omavahel
valgustitest, nende ‘F’,'S‘es?e ;eadmetesse sinujt Valgustikontroller
t50st ning on siis, kui midagi on muudetud
- - S L LA Tt L PSS L L PO L LN
vmmahk maarata o W 4 , ." [0 o ...
reegleid o R’ of . ¢
GPRS ,* 4 & | | .
B b K 5 >
: ‘ i 7| Raadioside |
GPRS side q ¢ : >
A o Server i B : :
L ] - " -
- P b
K jaliid aaratakse, milli [ iikumi -
1 gsutaj ", gses maarat se, . .nste reeglite ' Liikumisandur Valgustikontroller
jargi valgustid ja teised seadmed tootavad Parkimisandur

Joonis 2.5 Valgustikontrollerite suhtlemine omavahel ning koos teiste anduritega, mida on vdimalik
tanavavalgustuse kiilge tihendada [37]

Eestis pakub Nema ja Zhaga kinnituspesasse paigutavaid valgustikontrollereid naiteks Gridens,
Cityntel, Cityntelly jne.

Eelised:

suurim eelis teiste juhtimissiisteemide ees on, et valgustikontrolleritega juhtimissiisteemi
korral on véimalik hoida toidet tdnavavalgustusvérgus sees 24/7;

e valgustipdhine juhtimine;

e eindua kaabelduse valjavahetamist;

riketest saab infot meili voi SMS-i teel, mis vdimaldab hoida tdnavavalgustuse hooldaja

[ ]
aega kokku rikke otsimisel;
e valgustikontrolleritega varustatud valgusteid saab jalgida GIS kaardil.
Puudused:
e juhtimissiisteemi rajamine on killaltki kallis, sest valgustid, millel on valgustikontrolleri

pistikupesa, on kallimad ning valgustikontroller hind on samuti markimisvaarne.
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2.3.3 DALI juhtimine

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on andmesideprotokoll, mis on digitaalsel juhtimisel
pohinev intelligentne valgustuse juhtimissiisteem, kus igale valgustile antakse oma aadress. Nii
saab igat valgustit eraldi juhtida, juhtides vaid eraldi kahesuunalist digitaalsignaali edastavat
lisasoont. DALI juhtimine on kilbipdhine, mis vajab kilbikontrollerit kilpi ning lisaks peab valgustitel
olema kahe lisasoonega ndrkvoolu kaabel, mis vdimaldaks DALI juhtimist rakendada. DALI
vOimaldab suhelda korraga kdigi leedvalgustite liiteseadistega, liiteseadiste gruppidega (kuni 16
gruppi) voi Uksikute liiteseadetega (kuni 64 liiteseadet). Lisaks on DALI tlesandeks veel valgusteid
hdamardada ning sisse-vidlja liilitada, mis tdhendab, et ei ole eraldi liiliteid vaja. Liiteseadiste
gruppide jaoks on vdimalik seada erinevaid stsenaariumeid ehk erinevaid hdmardamise astmeid.

[38]

DALI juhtimisel antakse igale valgustile oma aadress ja nagu eelmises |6igus toodi vélja, saab Ghte

gruppi Ghendada kuni 64 valgustit [39]. DALI juhtimisskeem on toodud joonisel 2.6.

L - - -
N ++ +‘[— .-
Ll

~ [PCABXCELonedal| =+ + « + « « PCA EXCEL credsl
DAL 1 - T I - i |
pau | . ... |paw| ... |paw DAL

ac aC sci c AM

Joonis 2.6 DALI juhtimisskeem [39]

Eelised:

e valgustipShine juhtimine;
e riketest saab infot meili voi SMS teel, mis vGimaldab hoida tdnavavalgustuse hooldaja

aega kokku rikke otsimisel.
Puudused:

e juhtimissiisteemi rajamine on killaltki kallis, sest DALI juhtimine vajab kahe lisasoonega
norkvoolu kaablit;

e kui tdnavavalgustite toitefiidrid on pikemad, kui 300 meetrit, tuleb paigutada lisaks
kilbikontrollerile iga 300 m tagant DALI juhtimissignaali vGimendajad masti kiilge, mis

tOstavad samuti juhtimissiisteemi maksumust, sest sellised seadmed on paris kallid;
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o DALl juhtimissiisteem viélisvalgustuses ei ole vaga levinud, pigem kasutatakse seda

rohkem sisevalgustuses.

2.3.4 Liikumisradaritega juhtimine

Lilkumisradariga juhtimissiisteem aktiveerub automaatselt niipea, kui piirkonnas on tuvastatud
liikumine ehk kas tdnaval kdnnib inimene v6i sdidab auto. Kui liikumist ei ole, siis pdlevad
leedvalgustid nii-6elda ootereZiimis ca 20-30% voimsusega ja koheselt, kui liikkumisradar avastab
liikumise, lahevad leedvalgustid pdlema taisvdimsusega objekti liikkumise suunas. Lihtsustatult
oeldes liigub valgus objekti liikumisega tdnaval kaasas. [40] Liikumisradari toimimise naide on
toodud joonisel 2.7. Liikumisradarid suhtlevad omavahel, koos valgustikontrolleritega ning

kilbikontrolleriga labi raadioside.

20% 100% 100% 100% 20%

Joonis 2.7 Liikkumisradari toimimise naide [40]

Eestis on tehtud viis pilootprojekti liilkumisradaritega, kus on kasutusel Comlight liilkumisradarid ja
juhtimissiisteem. Comlight on esimene ettevote, kes patendeeris liikkumisradaritega
juhtimissiisteemi [41]. Eestis on ka teiste ettevGtete poolt tehtud liikumisradaritega

tanavavalgustuse I16ikusid.
Eelised:
e lilkumisradar aitab saasta taiendavalt elektrienergiat.

Puudused:

e liikumisradarite suurimaks puuduseks on nende kdrge hind, mis teeb tdanavavalgustuse

juhtimissiisteemi kalliks. Kallid on nad sellepérast, et liikumisradar on mdeldud ikkagi
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valitingimustesse ehk korpus peab olema UV kindel ning kaitseaste vodrkehade, tolmu- ja
veekindluse vastu peab olema minimaalselt IP66;

e jalakadijad voivad hakata véltima liikumisradaritega IGikusid, sest jalakaija ei nae piisavalt
kaugele, siis tunneb ta ennast ebakindlalt ning kaitsetuna, sest ei nde vdoimalikke ohtusid
nii selgelt;

e saab kasutada I6ikudel, kus 60siti on vdike liikluskoormus, sest kui valgustid pidevalt
lahevad taisvéimsusega pdlema voi isegi pblevad koguaeg, siis ei taga radariandurid

mingit elektrienergia sdastu.

2.4 Juhtimissiisteemide majanduslik analiiiis

Selles peatikis tuuakse vilja, kui palju on voimalik sddsta elektrienergia kuludelt peatikkides 2.2
ja 2.3 toodud erinevate juhtimissiisteemidega. Majandusliku analiilsi tegemiseks kasutatakse
vabavarana kattesaadavat valisvalgustuse kokkuhoiu kalkulaatorit. Tegemist on Inteli LIGHT poolt
loodud vilisvalgustuse kalkulaatoriga, mis arvestab minuti tdpsusega paikesetGusu ja -loojangut
geograafilistele koordinaatide jargi, elektrihinda, paika pandud hamardamisastmeid,

vélisvalgustite voimsusi ning koguseid [42].

Analiiisi tehakse 100 leedvalgusti kohta ning valgustite véimsus on 70 W. Tahele tuleb panna, et
tegu on naidisarvutustega ja kuna hamardamisprofiilid on kohaliku omavalitsuse otsustada, siis
soltub tegelikus kasutuses elektrienergia sdidst omavalitsuse poolt valitud tegelikest
hdamardamisprofiilidest. Anallilsis on kasutatud viimase viie (2015-2019) aasta keskmist
madalpinge elektrihinda |I6pptarbijale Eestis, milleks on 0,1284 €/kWh [43]. Kuna magistrit66d
kirjutati Tallinnas, siis valisvalgustuse kalkulaator kasutas kdige |ahemal oleva linna ehk Tallinna
linna geograafilisi koordinaate, mille pdhjal kalkulaator arvestab paikesetdusu ja -loojangut.
AnallUsis eeldatakse, et valgustid lllitatakse sisse viis minutit enne paikese loojangut ning vélja
viis minutit peale paikesetdusu. Valgustite valgustusklass on M4 ning selle jargi on

hamardamisastmed valitud jooniselt 1.9.

2.4.1 Kilbipohine hamaralilitiga juhtimissiisteem koos astronoomilise
kellaga

Valgusteid ei hamardata antud juhtimise korral, siis leedvalgustid pdlevad pimedal ajal
taisvéimsusega ja seetdttu mingit sdastu juhtimissiisteem ei anna. Sellise juhtimise korral
tanavavalgustus kulutab 33 266 kWh elektrienergiat aastas ja kulu elektrienergiale on 4271 eurot

aastas (tabel 2.1).
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Tabel 2.1 Elektrienergia saast kilbipdhise hamaralilitiga juhtimissiisteem korral koos astronoomilise kellaga

Juhtimine Elektrienergia, kWh/aastas Kulu, €/aastas
lIma juhtimissiisteemita 33266 4271
Juhtimissiisteemiga 33 266 4271

2.4.2 Astronoomilise kellaga leedvalgustid

Valgustite hamardamise astmed on toodud joonisel 2.8 ning sellise juhtimissiisteemi korral

saavutatav elektrienergia sadst on toodud tabelis 2.2.
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Joonis 2.8 Hdmardamise astmed astronoomilise kellaga leedvalgustite juhtimise puhul [43]

Tabel 2.2 Elektrienergia sdast astronoomilise kellaga leedvalgustite juhtimise korral

Juhtimine Elektrienergia, kWh/aastas Kulu, €/aastas
lIma juhtimissiisteemita 33266 4271
Juhtimissiisteemiga 24 245 3113

Valgustikontrolleritega ning DALI juhtimisesiisteemi korral on saavutatav sddst sama, mis
astronoomilise  kellaga  leedvalgustitega  juhtimise  korral, sest tdnavavalgustite
hdmardamisastmeid on samasugused. SeetSttu ei tehta magistritoos eraldi analldsi
valgustikontrolleritega ning DALl juhtimissiisteemi kohta. Nagu tabelist 2.2 selgub, siis
astronoomilise kellaga on vdimalik sdasta elektrienergia kuludelt 27,12% ja samuti

valgustikontrollerite ning DALI juhtimissiisteemiga.

Kui on kasutusel kilbikontrolleriga juhtimissiisteem, kus puudub lisasoon, aga on kasutusel
leedvalgustid, mille draiverisse on programmeeritud hamardamisastmed, siis saavutatav

elektrienergia saast on samasugune nagu astronoomilise kellaga leedvalgustite juhtimise korral.
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2.4.3 Juhtsoonega hamardamine

Juhtsoonega hamardamise puhul on hdmardamise astmed toodud joonisel 2.9. Kuna juhtsoonega
hamardamise korral on voimalik kasutada ainult Ghte hamardamise astet, siis alates kella 23.00st

kuni 07.00ni pdlevad valgustid poole vdimsusega.
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Joonis 2.9 Hamardamise astmed juhtsoonega hdmardamise juhtimissiisteemi korral [43]

Juhtsoonega hdamardamise juhtimissiisteemi korral on saavutatav elektrienergia sdast toodud

tabelis 2.3.

Tabel 2.3 Elektrienergia saast juhtsoonega hamardamise juhtimissiisteemi korral

Juhtimine Elektrienergia, kWh/aastas Kulu, €/aastas
lIma juhtimissisteemita 33266 4271
Juhtimissiisteemiga 23122 2969

Nagu tabelist 2.3 selgub, siis juhtsoonega hamardamise juhtimisslisteemiga on saavutatav
elektrienergia saast suurem kui astronoomilise kellaga leedvalgustite juhtimissiisteemi korral, sest
esineb ainult ks hdmardamise aste. Elektrienergia kuludelt on vdimalik saasta 30,49%. Muidugi
mangib rolli, mis vdimsusele valgustid hamardatakse. Selles analiilsis hamardati valgustid 50%
vOimsuse peale. Kui valgustid hdamardada naiteks 70% vdimsuse peale, siis oleks astronoomilise
kellaga leedvalgustite juhtimissiisteemi elektrienergia sadst suurem kui juhtsoonega juhtimise

korral.

Kilbikontrolleritega juhtimissiisteemi puhul, kui on kasutusel (iks lisasoon, on saavutatav
elektrienergia saast samasugune nagu juhtsoonega hamardamise puhul, kui hdamardamise

vahemik ei muutu.
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2.4.4 Liikumisradaritega juhtimine

Liikumisradaritega juhtimise korral on arvutustes eeldatud, et 6d6sel pdlevad valgustid 20%
voimsusega ehk nii-Oelda ootereZiimis. Kahjuks valisvalgustuse kalkulaator ei voimalda arvutada
lilkumisanduritega valisvalgustust ehk valgustuse kalkulaator ei vdoimalda hinnata, kui tihe on
liiklus 66sel ning seetdttu ei ole arvutustes arvestatud liikkumist 66sel vahemikus 23.00 kuni 07.00

(joonis 2.10).
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Joonis 2.10 Liikumisradaritega juhtimissiisteemi hamardamisastmed [43]
Lilkumisradaritega juhtimissiisteemi korral on saavutatav elektrienergia saast toodud tabelis 2.4.

Tabel 2.4 Elektrienergia saast liikkumisradaritega juhtimissiisteemi puhul

Juhtimine Elektrienergia, kWh/aastas Kulu, €/aastas
lIma juhtimissiisteemita 33266 4271
Juhtimissiisteemiga 17 036 2187

Nagu tabelist 2.4 selgub, siis saavutatav elektrienergia sdast voib olla kuni 48,79%, aga arvutustes
ei ole arvestatud oist liikluskoormust, mistGttu reaalne elektrienergia sddst on vdiksem kui
48,79%. Samas voib jillegi elektrienergia saast olla suurem, kui dhtusel ja hommikusel ajal on

valgustid hamardatud ja liiklus on ka 6htusel ning hommikusel ajal hredam.

2.4.5 Juhtimissiisteemide majandusliku analiiiisi kokkuvote

Joonisel 2.11 on toodud tulpdiagrammina kdikide eelpool mainitud juhtimissiisteemidega
saavutatavad elektrienergia sdastmise voimalused. Tulpdiagrammilt selgub, et liikumisradaritega
juhtimisslisteemi korral on saavutatav elektrienergia saast kdige suurem vorreldes teiste

valisvalgustuse juhtimissiisteemidega, kui liiklustihedus on vadga vaikene. Kui radaranduritega
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juhtimisslisteem paigutatakse tdanavale voi Idigule, kus nii 6htul, 66sel ja hommikul on vaga tihe
liiklus, siis on elektrienergia sdast olematu ning selline juhtimissiisteem ei tasu ennast ara, sest
lilkumisradarid on kallid, mis teevad kogu juhtimissiisteemi maksumuse vaga kulukaks. Joonisel
2.11 on eeldatud, et kilbikontrolleriga juhtimissisteemi korral pole kasutusel eraldi lisasoont voi
ei ole valgustite liiteseadised varustud astronoomilise kellaga. Kui kilbikontrolleriga
juhtimisslisteemi korral vOetakse kasutusele valgustite hamardamiseks lisasoon, siis oleks
saavutatav elektrienergia sdast sama, mis on lihtsalt lisasoonega juhtimise korral. Samamoodi, kui
koos kilbikontrolleriga kasutatakse astronoomilise kellaga leedvalgusteid, on elektrienergia kulu

samasugune nagu astronoomilise kellaga leedvalgustite puhul.

Erinevate juhtimisslisteemidega energiasadastmise

voimalused
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Joonis 2.11 Erinevate juhtimissiisteemidega energiasdadstmise vGimalused

2.5 Juhtimissiisteemide valik erinevate mootorliikluspiirkondade

puhul

Nagu peatlkis 1.2.3 toodud, siis valgustusklasside valiku juhised on toodud standardis CEN/TR
13201-1:2014/AC:2016 Teevalgustus. Osa 1: Valgustusklasside valiku juhised [22]. Valgustusklassi

parameetrid leiab standardist EVS-EN 13201-2 ning konkreetsete valgustite koos

44



valgustusmastide asukohtadest tulenevad fotomeetrilised naitajad arvutatakse standardi EVS-EN
13201-3 jargi [44]. Eelnevalt nimetatud standardites on valja toodud nii mootorliikluspiirkondade
(M), konfliktpiirkondade (C) ning jalakdijate ja aeglaselt liikuvate sdidukite piirkondade (P)

valgustusklasside valiku juhised. Mootorliikluspiirkondade puhul on kokku kuus valgustusklassi:

e M1 - ildjuhul on tegemist tiheda liiklusega kiirteega (heledus peab olema vahemalt 2,00
cd/m?[45]);

e M2 — tavaliselt on tegemist kiirteega véi vaga tiheda liiklusega maanteega nagu naiteks
Tallinn — Tartu maantee (heledus peab olema vihemalt 1,50 cd/m? [45]);

e M3 — (ldjuhul on tegemist tiheda liiklusega maanteega voi linnasisese séiduteega nagu
naiteks Riia tanav Tartus (heledus peab olema vihemalt 1,00 cd/m?[45]);

e M4 — tavaliselt on tegemist tiheda liiklusega tanavaga nagu naiteks Kaunase puiestee
Tartus (heledus peab olema vidhemalt 0,75 cd/m? [45]);

e M5 — lldjuhul on tegemist linnatdanavatega, millel ei ole vaga tihe liiklus nagu naiteks
Roopa tidnav Tartus (heledus peab olema vihemalt 0,50 cd/m?[45]);

e M6 —tegemist on magalapiirkondade tdnavatega, kus on vaga vaikene liiklustihedus nagu

naiteks Lootuse tanav Tartus (heledus peab olema vihemalt 0,30 cd/m?[45]).

Tabelis 2.5 on toodud soovituslikud juhised, milliseid juhtimissiisteeme on madistlik kasutada
erinevate mootorliikluspiirkondade korral. Kall ei saa paris tabeli 2.5 puhul valida
juhtimisslisteemi, mida mingil I6igul kasutada, sest KOV peab juhtimissiisteemi valikul paika
panema, kas soovitakse ainult valgusteid sisse-vdlja lllitada ilma hamardamiseta voi neid

hdamardada ning kas juhtida valgusteid kaugjuhtimise teel, fiidri pShiselt voi valgusti pShiselt.

Tabel 2.5 Milliseid juhtimissiisteeme on soovituslik kasutada erinevate mootorliikluspiirkondade puhul

e . M - valgustusklassid
Juhtimissiisteemid
M1|{M2| M3 | M4 | M5 | M6
Kilbipdhine hamaralilitiga
juhtimissiisteem koos astronoomilise Ei | Ei |Jah|Jah|Jah |Jah
kellaga
Astronoomilise kellaga leedvalgustid Ei | Ei |Jah|Jah|Jah |Jah
Juhtsoonega hamardamine Ei | Ei |Jah|Jah|Jah |Jah
Kilbikontrolleriga juhtimine Jah | Jah|Jah|Jah |Jah|Jah
Valgustikontrolleritega juhtimine Jah | Jah|Jah|Jah |Jah|Jah
DALI juhtimine Jah | Jah|Jah|Jah |Jah|Jah
Liikumisradaritega juhtimine Ei | Ei | Ei [Jah]|Jah|lJah

Nagu tabelist 2.5 on naha, siis koik juhtimissisteemid ei sobi kasutamiseks kdikide
mootorliikluspiirkondade (M)  valgustusklasside  korral.  KilbipGhine  hamaralilitiga

juhtimisslisteem koos astronoomilise kellaga, astronoomilise kellaga varustatud leedvalgustid ja
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juhtsoonega hamardamine ei sobi M1 ja M2 valgustusklasside puhul kasutamiseks, sest sellistel
kiirteedel ja sdiduteedel on liiklustihedus nii suur, et seal ei tohikski valgusteid hamardada. Lisaks
peab olema vdimalus jalgida nii suure liiklustihedusega teedel tdnavavalgustuse seisu
kaugjuhtimissiisteemiga ning peab saama riketest teateid, et saaks rikked v&imalikult kiirelt
likvideerida. Samuti ei sobi liikumisradaritega juhtimisstisteem M1 ja M2 valgustusklassile ega ka
M3 valgustusklassile, sest selliste sGiduteede korral on liiklustihedus liiga suur, et liikkumisradarid
tooksid soovitud elektrienergia saastu. Siinkohal tuleb just liikkumisradarite tasuvusaeg mangu ja
kui valgustid enamuse ajast pdlevad tdisvoimsusega, ei tasu liikumisradaritega juhtimissiisteem

ennast ara.

2.6 Juhtimissiisteemide digitaliseerimine

Selles peatiikis on juhtimissiisteemide digitaliseerimise all méeldud kohalikule omavalitsusele
kuuluva tanavavalgustuse juhtimiseks kasutavate erinevate digitaalsete kaugjuhtimissiisteemide
integreerimine (ihisesse programmi koos muu teabega tanavavalgustuse kohta. Sellise lahenduse
eesmargiks on luua nii kohalikule omavalitsusele kui ka tdnavavalgustuse hooldajale thine

tooriist, mis voimaldaks teada saada jargnevat infot tdnavavalgustuse vérgu kohta:

e kus asuvad valisvalgustid ja toitekilbid kaardil ehk geodeetilised andmed;

e mis tdnavavalgustid on kuskil kasutusel ehk tehnilised andmed valgustite kohta ja
juhtimissiisteemi kohta;

e mis tllpi valgustimastid on kasutusel ning millal on need paigaldatud;

e milline kaabel vai 6huliin on kasutusel tdnavavalgustuse toiteks;

e milline juhtimissiisteem on kuskil tanavaldigul kasutusel;

e millal valgustid paigaldati, kes oli paigaldaja ning millal saab Idbi nende garantiiperiood;

e millised on valgustite hamardamise astmed;

e millal on teostatud hooldused v6i remontto6d ning kelle poolt ja mis tapsemalt tehti;

e tdnavavalgustusvorgu elektriliste parameetrite kohta;

e valgustid, mis vOimaldavad valgustipohist juhtimist annavad teada, kui on mingi rike

nendega.

Programm peab olema voimekusega, et oleks erinevaid kihte véimalik kuvada ka individuaalselt.
See tagab, et kiiremini leitakse Ules vajalik info, mida parasjagu otsitakse. Nii on lihtsam kogu

infomdras orienteeruda.
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Programmile on maistlik tagada erinevate tasemetega ligipadsud, nagu naiteks:

e tdnavavalgustuse operaatorile lilitamise t60riist — tanavavalgustuse operaator ndeb, mis
liinid on ilma toiteta ja mis I6ikudel on remont-, ehitus- v6i hooldust66d kdimas. Seeldbi
on tagatud inimeste ohutus;

e erinevate tootjate juhtimisseadmete info rikete ning korrasoleku kohta;

e tOOriist uute ja renoveeritavate tanavavalgustuse ldoikude kohta projekteerijatele, et
projekteerija saaks lilevaate olemasolevast tdnavavalgustuse vorgust;

e hooldus- ja remonttoode juhtimise t6o6riist, mille eesmargiks on seada t66de staadiumid

ja jalgida tdhtaegu, asukohti ning téode kulgu.

2.6.1 Tehniline lahendus

Tartu linnal ja Harku vallal on olemas juba tarkvaralahendus, kuhu on integreeritud kogu
tanavavalgustuse vorgustik ning ka erinevad kaugjuhtimise siisteemid. Tartu linna puhul on sellise
andmevahetusteenuse ja kogu tdnavavalgustusvorgu andmekogu nimetuseks VALGIS. Tartu linn
viis 1abi koos Harku vallaga 2017. aastal innovatsioonihanke tdnavavalgustuse haldamise ja
juhtimise infoslisteemi integreerimiseks lle andmevahetuskihi. Innovatsiooniprojekti elluviimist
toetas Euroopa Liit Euroopa Regionaalarengu Fondi vahenditest. Tegemist on geoinfosiisteemil
ehk GIS pdhineva inventariseerimise ja vara haldamise lahendusega, kuhu on inventariseeritud
kogu tdnavavalgustusvdorgu andmestik. [46] Tartu Linnavalitsuse sdnul  osutus
innovatsiooniprojekt edukaks ning lisaks on v8imalik projektis loodud liides kasutusele v&tta ka

koikidel kohalikel omavalitsustel.

Kuna infot vahetatakse Ule REST API rakendusliidese, siis eraldi lisaseadmeid ei ole vaja.
Tanavavalgustuse kaugjuhtimise slisteemidel peab kasutama rakendusliidest, mis vdimaldaks
erinevatel tarkvaraprogrammidel omavahel suhelda. Teisisdnu peab KOV hangetes ndudma
valisvalgustuse kaugjuhtimise siisteemides APl olemasolu, mis véimaldaks tulevikus Ghendada

erinevad kaugjuhtimise stisteemid thtsesse programmi.

Joonisel 2.12 on toodud lihtsustatud Tartu tdnavavalgustusvérgu andmevahetusteenuse
Ulesehitus. Sealt on ndha, et kogu andmevahetus kaib teenusepdhiselt, mis tahendab séltumatust
konkreetsest rakendusest, sest kogu tanavavalgustusvérgu andmeid hoitakse keskses
andmekogus — Microsofti SQL serveris (VALGIS). Andmekogus olevad tanavavalgustusvorgu
andmed kuvatakse Esri poolt pakutavale ArcMapi ehk geoinfosisteemi (GIS) kaartidel.
Tanavavalgustuse andmekogust jagatakse infot erinevate rakenduste vahel lile REST API ehk
rakendusliidese, mis vbimaldab erinevatel tarkvaraprogrammidel omavahel suhelda. Lihtsustatult

sOnastades, infot vahetatakse ile API liidese, mis vahendab infot kdigi tdnavavalgustuse (Tartu
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puhul 3 erineva) kaugjuhtimise sisteemide ja andmekogu vahel (VALGIS). Lisaks on olemas
erinevad rakendused nagu naiteks Workforce, kust operaator ja valitéotaja saavad infot rikete
ning tanavavalgustusvorgus olevate seadmete kohta ja Collector, kust kdik osapooled saavad infot
tanavalgustusvorgu kohta. Rakenduste ja VALGIS-e vahel kdib andmevahetus labi
andmevahetusteenuste ArcGIS serveri. Samamoodi jéuab ka partneritele info |abi

andmevahetusteenuste (ArcGlIS server).

Tartu linna koost60s Harku vallaga labiviidud projekt viidi ellu kuue kuu jooksul ning maksumuseks
ilma kdibemaksuta oli 29 000 eurot [47]. Enne projektiga alustamist tuli tdnavavalgustusvorgu

andmed restruktureerida ning korrastada.

Operaator  Vilitootaja Koik osapooled

Gridens Cityntel Eliko D
H2 Ha
1 e ) Workforce Collector
Ténavavalgustuse
Erinevate tootjate kaugjuhtimissiistegmi andmevahetuskiht

rakgndused

-

4 sensorinfo (luksmeetri néit) A P I o
¢
»

valgusti ja kilbi méétetulemused ning rikke teated

5
»
»
>

Rikete info
Seadmete info
ja asukohad

FaP  ArcGIS Server

Andmevahetusteenused

Kasutajate poolt edastatud
{{ \\ riketega seotud teenus

Seadmete info, asukoht ja <
@ muudatustega seotud teenus

Sensorid

ja kasutjate poolt edastatud rikked

valikontrolli kdigus

rikkete teostuse ja véljavahetatud seadmete info

peyoynse el ojul ajawpeas nbioasnisnbjeaeseupy
peyoynse ef ojul 31w peas nbioasnisnbleaeaeug)

I Koik andmetega seotud muudatused

teostusjooniste sisestamine
VALGIS ehk algandmete laadimine
Tanavavalgustuse andmekogu (MS SQL)

L 4

S

lausaline andmeuuendus

Joonis 2.12 Tartu linna tédnavavalgustusvérgu andmevahetusteenuse lihtsustatud tlesehitus [48]

Tartu Linnavalitsuse sonul VALGIS kiirendab ning lihtsustab oluliselt tdnavavalgustuse
spetsialistide kui ka tdnavavalgustuse hooldajate t66d, sest VALGIS tagab (levaate
remonttéddest, plaanilistest hooldustéddest ning ka riketest. Lisaks saadav kasu uute
tanavavalgustusprojektide loomisel, kus valisvalgustuse projekteerijatele antakse piiratud ligipaas
VALGIS-le. Projekteerija saab katte andmebaasist vajalikud andmed tanavavalgustusvorgu kohta
nagu naiteks toitekilpide voi juhtimiskilpide asukohad ning kilpide seisukorrast nii seest kui valjast
piltide abil. Tanu sellele hoitakse nii projekteerija kui ka Tartu tanavavalgustuse spetsialistide aega

kokku.
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3. VALISVALGUSTUSE ARENGUKAVA

3.1 Vilisvalgustuse arengukava vajadus

Eestis Vabariigi seadustes ei ole ndutud, et kohalikul omavalitsusel peab olema valisvalgustuse
arengukava. Pohjalikult ning asjatundlikult koostatud arengukava Uldiseks eesmargiks on KOV-i
tasakaalustatud areng pikemaks perioodiks. Soovitatavalt on kohaliku omavalitsuse arengukava
minimaalseks pikkuseks kaks KOV volikogu valitsemise aega ehk vahemalt 8 aastat, et luua
eeldused kohaliku omavalitsuse jarjepidevaks arenguks ning maandada valimisvditlustega

paratamatult kaasnevaid populistlike lubadustega seotud riske. [49]

Praegusel ajal, kus leedvalgustus on nii sise- kui ka valisvalgustuse valdkonnas on eriti kiirelt
arenenud, on tulnud koos valgustuse arenguga palju erinevaid juhtimissiisteeme. Markimisvaarne
areng on olnud just tdnavavalgustuse valdkonnas viimase kiimne aasta jooksul. Selle lihikese aja
jooksul ei ole vélja kujunenud erapooletuid nGuandeid, milliseid valgusteid ja juhtimissiisteeme
tuleb kasutada, kuidas lahendada kultuuri objektide, hoonete ja muude rajatiste fassaadide
valgustus vastavalt kindlale piirkonnale. Kiire vélisvalgustuse arengu tottu peaksid kohalikud
omavalitsused paika panema strateegia vGi arengukava, kuidas liikuda edasi omavalitsusele

kuuluva valisvalgustusvorguga.

Vilisvalgustuse arengukava eesmargiks peaks olema paika panna jargmise kiimne voi enam
aastate vadlisvalgustuse edasiarendamine. Kui kohalikus omavalitsuses on olemas
tanavavalgustuse spetsialistid, siis nende jaoks on kindlasti arusaadav ja iseenesest mdistetav,
millal ja kuidas tuleb valisvalgustust renoveerida ning edasi arendada. Kuid kuna tanavavalgustus
mojutab kdiki kohalikus omavalituses elavaid inimesi ja mangib olulist rolli liikluse ohutuse
tagamises, siis on oluline, et kdikidel kohaliku omavalitsuse kodanikel on vGimalus teada saada,
mis seis on olemasoleva tdnavavalgustusega, kuidas liigutakse tanavavalgustuse arendamises ja
renoveerimises tulevikus edasi. Valisvalgustuse arengukava aitab nii KOV liikkmetel kui ka
kodanikel paremini aru saada edasistest investeeringutest valisvalgustusse ning investeerimise

vajadustest.

Paljudele inimestele kuuldes séna arengukava, tekib esimese asjana mote, et tegu on kantseliitliku
dokumendiga, mille lugemine vdib lugeja jaoks tunduda vaga igav ning rutiinne. Seetéttu on
soovitatav kaasata tdnavavalgustuse arengukava koostamisse mitte ainult tdnavavalgustuse
spetsialiste, mis on kohustuslik, vaid ka muude valdkondade inimesi, kes oskavad asja naha ka

teisest vaatevinklist. [50]
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3.2 Eeldused arengukava koostamiseks

Kui kohalikul omavalitsusel on soov saada vilisvalgustuse arengukava, siis on selle koostajatele
vaja piisavalt palju sisendeid, et saaks arengukava koostamisega alustada. Soovitatav on KOV-il
kindlaks maarata erinevate sisendite andmiseks arengukava koostajatele kontaktid, kelle kaest
saab sisendi. Enne arengukava tellimist valisvalgustuse spetsialistidelt, peab kohalik omavalitsus
koostama orienteeruva eelarve vilisvalgustusse investeerimiseks. Selleks, et saaks eelarve kokku
panna, tuleb KOV koigepealt paika panna vilisvalgustuse prioriteedid naiteks jargmistes

punktides:

e piirkonnad (linnaosad, asulad, vallad, elamurajoonid, to6stusrajoonid jne);

e tehnoloogiad juhtimissisteemi osas (mida kasutatakse ning mis juhtimissiisteemiga
soovitakse edasi minna);

e laadimisvGimekus tdnavavalgustuse vorgust;

e turism;

e probleemkohad (amortiseerunud mastid, tlekdiguradade valgustus, rikked jne).

Prioriteetide jarjekorda panemisel tuleb panna tahele, et igal kohalikul omavalitsusel on erinevad
prioriteedid ja probleemid, seega magistritoos ei ole koostatud nende kindlat jarjestust ja teatud
arengukava osad ei pruugi tldse iga kohaliku omavalitsuse jaoks sobidagi. Naditena vdib valja tuua,
et Haapsalu on kuurortlinn, kus liiklustihedus ja kiilastajate arv kasvab oluliselt just suvel, mil
tanavavalgustus pGleb vaga vahest aega, aga Tartu on Glidpilaslinn, kus on aastaringselt koguaeg
tihe liiklus ning rahvast tdnavatel palju liikumas ehk tadnavavalgustuse hdmardamine ja ka

juhtimine mangib tunduvalt olulisemalt rolli.

Lisaks tanavavalgustuse prioriteetide paika panemisel peaks kajastama ka omavalitsuse (ldise
arengukava prioriteete ehk kuidas thtib KOV-i Uldise arengukava prioriteedid tdanavavalgustuse

arengukavaga nagu on toodud tabelis 3.1.
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Tabel 3.1 Kuidas omavalitsuse Uldine arengukava prioriteedid (ihtivad tdnavavalgustuse arengukavaga

Uldine KOV arengukava KOV tanavavalgustuse arengukava
Tagada tuleks lasteaedade, koolide ja
Ulikoolide timbruspiirkondades
Kooli- ja teadmusasula (haridus) [51] tdnapdevane nduetekohane ja
standarditele kehtiv tdnavavalgustus ning
Ulekadiguradade valgustus.
Erinevate turismiatraktsioonide
Umbruspiirkondade tédnavavalgustuse
renoveerimine ning turismiatraktsioonide
muutmine labi valgustuse veelgi
atraktiivsemaks.

Soéiduteede, tanavate, ristmike,
Gilekdiguradade valgustuse valjaehitamine
vOi renoveerimine. Vanade
amortiseerunud raudbetoonmastide
asendamine uute puit- voi
metallmastidega. Tanavavalgustuse
juhtimissiisteemide arendamine.
Hooliv asula (sotsiaalne kaitse ning Kergliiklusteede ning tlekdiguradade

tervishoid) [51] valgustamine.
Erinevate hoonete, jOe darte, sildade,
rajatiste jne valgustamine.

Nutikas ettevotlusasula (kultuur ning
majandus) [51]

Inspireeriva elukeskkonnaga asula
(majandus ning keskkonnakaitse) [51]

Loov asula (kultuur) [51]

3.3 Arengukava osad

Arengukava osad on vilja kujunenud vestluses Tartu linnaga, kes soovib endale saada
vélisvalgustuse arengukava, kui ka eelnevates peatiikkides kajastatud teemasid. Valisvalgustuse
arengukava aruteludesse Tartu linnaga oli kaasatud Tartu Linnavalitsuse liikmeid, linna

tanavavalgustuse hooldaja Elektrilevi OU esindajaid ning TalTechi sise- ja valisvalgustuse eksperte.
Arengukava osadeks véiksid olla:

olemasoleva olukorra kirjeldus;

valgustite valjavahetamine uute energiatdhusate leedvalgustite vastu;
tanavavalgustuse liinide korrastamine;

amortiseerunud mastide asendamine;

valisvalgustuse juhtimissiisteemid;

kaamerate, andurite ja loendurite liitmine tdnavavalgustuse vorguga;
laadimisseadmete vajadus ning liitmine tanavavalgustuse vorguga;

vOOortarbijate toide tdnavavalgustuse vorgust;

£ 0 N o v Rk~ W N

linnale kuuluvate hoonete ja rajatiste fassaadide valgustamine tdnavavalgustuse vorgust
ning plihadeaegne valgustus;

10. eelarve.
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3.3.1 Olemasolev olukord

Olemasoleva olukorra kajastamine arengukavas, annab hea Ulevaate KOV-i tdnavavalgustuse
seisukorrast. Selleks, et arengukava koostajad saaksid kajastada olemasolevat olukorda, peab
kohalik omavalitsus kokku koguma kdik andmed, mis on olemas tanavavalgustusvérgu kohta.
Infot on vdimalik saada naiteks KOV-i tdnavavalgustuse spetsialistidelt, arhiividest, tehtud

projektidest ning tanavavalgustusvorgu haldajalt.

KOV-il on vaja ara kaardistada ja kokku koguda mahud ning analiilisida tanavavalgustuse

seisukorda jargneva kohta:

e kasutusel olevate valgustite tllbid (metallhalogeniid valgustid, korgréhu-naatrium
lambid, leedvalgustid jne);

e kasutusel olevate mastide tlilibid (raudbetoon mastid, puitmastid, metallmastid);

e voOrguettevotjaga mastidel olev tdnavavalgustusvork, mastide tibid;

e toite- ja vahekilbid, seisukord (auditeeritud v&i mitte), kas ja kui palju kilpe vajab
korrastamist;

e kasutusel olevad tdnavavalgustusvorgu toite liinid voi kaablid (paljaséhuliin, 6hukaabel,
maakaabel ja hoonesisene kaabel);

e (lekadiguradade valgustus;

e kasutusel olevad juhtimissisteemid.

3.3.2 Valgustite vidljavahetamine uute energiatohusate leedvalgustite
vastu

Selleks, et arengukavas vilja tuua, mis piirkondades tuleks alustada esmalt vanade valgustite

vdljavahetamist uute leedvalgustite vastu, on vaja mitmeid sisendeid nagu naiteks:

e prioriteetsed piirkonnad, linnaosad, ristmikud, kus on vanad metallhalogeniid voGi
korgréhu-naatrium valgustid ning need ka (les kaardistada. Vanu valgusteid peaks vilja
vahetama kulumi alusel. Lisaks oleks vaja analiilisida kohapealset liiklussagedust ja
liiklustiheduse kasvu. Samuti oleks hea, kui oleks olemas kergliiklusteede uuringud vaoi
anallilsid. Lisaks tuleb need piirkonnad ajaliste etappidena kirja panna, mida tehakse
naiteks 2, 5 voi 10 aasta parast;

e samamoodi tuleb paika panna Ulekdiguradade ja suuremate ristmike renoveerimise
etapid. Esmalt tuleks renoveerida valgustus Ulekdiguradadel ja ristmikel, kus on tihedam

liiklus ning on palju ohtlikke situatsioone vdi isegi 6nnetusi;
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e uute toostusrajoonide ja/vGi elamurajoonide arenduste plaanid ning nende rajoonide
ehituse planeeritav ajakava ning planeeringu dokumentatsioon;

e KOV peaks arvestama uute leedvalgustite korral, kas oleks vGimalus ka kaugemas
tulevikus, kui liiklustihedus kasvab voi vaheneb, kas tOsta valgustusklassi Ghe klassi vorra
les- voi allapoole;

e kaardistada tuleks turistide tOmbeatraktsioonid (muuseumid, linnused, varemed,
rannapromenaadid, ajaloolised hooned jne) ning turistide marsruudid, mis viivad
tdhtsamatele objektidele;

e valgustite energiakulu on vaja teada tanavate voi piirkondade kaupa.

3.3.3 Tanavavalgustuse liinide korrastamine

Paljas6huliinide 6hukaabel- v6i maakaabelliinide vastu vahetamise korral on vaja hinnata
tanavavalgustusvorgu seisu ja eluiga. Sellisest hinnangust lahtuvalt saab paika panna etapid, mis
IGikudel tuleb esimesena valja vahetada 6hu- voi kaabelliinid. Tanavavalgustusvorgu seisukorrast
teab ilmselt kbige paremini tanavavalgustusvorgu hooldaja. Kui on teada, mis |Gikudel, mis etapis

on mdistlik liine valja vahetada, siis peaks KOV suutma vastata jargmistele kiisimustele:

e Milliste liinidega asendada?

o Kas vork muutub? Kui vérk muutub, siis kuidas hakkab uus vérk valja nagema?

3.3.4 Amortiseerunud mastide asendamine

Amortiseerunud mastide asendamise analllsimiseks on vaja jargnevat infot kohalikult

omavalitsuselt:

e amortiseerunud mastide kaardistatud llevaadet masti tiilibi jargi ning ka kuuluvuse jargi
(KOV-ile kuuluv mast voi vorguettevotjale kuuluv mast);

e tinavate/piirkondade prioriteete ehk millistel I8ikudel tuleks esmalt amortiseerunud
mastid valja vahetada;

e ndudeid uutele mastidele (kdrgused, varvid, materjal);

e kaardistatud llevaadet, kuhu mis tiilipi mastid peaksid tulevikus tulema;

arendatavate piirkondade uuringuid.

Lisaks voib olla, et asulates on tdnavavalgustid kinnitatud hoonete kiilge, mistdttu tuleks samuti
kaardistada (les sellised 16igud, kus tdnavavalgustid on kinnitatud hoonete kiilge
tanavavalgustuse ankru abil véi on valgustid riputatud trossidele. Sellistel |16ikudel peab kohalik
omavalitsus hindama, kas on soov olemasolev lahendus asendada mdne muu lahendusega ning

millist lahendust sellisel juhul vdiks tulevikus kasutada.
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Mastide valiku puhul voiks kohalik omavalitsus mdelda jareleandvate ehk |66ke pehmendavate
mastide peale. Looke pehmendavaid maste tuleks kasutada uutes vOi renoveeritavates

paigaldistes jargmistes olukordades:

o tiheda liiklusega soOiduteedel voi tanavatel, kui masti taga on elava koormusega
kergliiklustee;
e muudel vilka liiklusega soiduteedel voi tanavatel, kui masti taga, suurel osal valgustatava

tee pikkusest on lisna lahedad kas mets, hoone, kaljusein voi muud ohtlikud tdkked. [31]
Looke pehmendavate maste on kolme sorti:

e jareleandvad mastid, mis kokkupdrke korral paindub auto alla ja peatab auto. Sobib linnas
kasutamiseks, et mitte tekitada eraldi juurde ohtlike situatsioone;

e eralduvad mastid, mis autoga kokkuporke korral eraldub masti jalandilt. Sellise masti
korral jatkab auto kokkupGrganud masti korral veel liikkumist. Sobib kasutamiseks, kui
sOidutee dares puuduvad siigavad ja jarsud kraavid, ohtlikud takistused ehk sGidutee
dares peaks olema kas haljasala v6i pold, kus puudub liiklus;

e murduvad mastid, mis autoga kokkupdrke korral masti alaosast murduvad. Murduvate

mastid aeglustavad auto liikumist, kuid ei peata taielikult. [31]

Tiheda liiklusega sdiduteedel voi tanavatel, kus liiklustihedus on Gle 1000 auto/h ning kiirus tle 50
km/h on tekkinud vajadus asendada vanad jaigad tanavavalgustusmastid 166ke jareleandvate ehk

pehmendavate mastidega. [31]

Joonisel 3.1 on kujutatud 166ke pehmendavate mastide pohimotteid.

I

F
e

2 A

—

Joonis 3.1 Looke pehmendavad mastid [31]
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3.3.5 Vilisvalgustuse juhtimissiisteemid

Juhtimissiisteemi osas on kohalikult omavalitsuselt vaja just sisendit, mis juhtimissiisteemid on
kasutusel ning kuidas on omavalitsus sellega rahul. Vaja on ka sisendit selle osas, millise véi milliste
juhtimissiisteemidega on soov tulevikus edasi liikuda. Juhtimissiisteemide osas tuleks tdhele
panna ka seda, et linn ja vald on kaks erinevat piirkonda. Vallas on eraldi liittumispunktid ja eraldi
juhtimissiisteemid, naiteks hamaraanduritega juhtimisstisteem, sest vallas on tavaliselt vahemaad
suuremad ja siis peab kohtjuhtimise slisteemi korrasoleku kontrolliks labima pikki vahemaid.
Sellest [ahtuvalt oleks soovituslik kasutada valdades kilbikontrolleriga kaugjuhtimise slisteemi, mis
vOimaldab tdnavavalgustuse hooldajal saada infot kohapeale sGitmata juhtimissisteemi
korrasolekust. Linnades on soovituslik kasutada valgustikontrolleritega ja kilbikontrolleritega
juhtimisslisteemi. Vallas ei ole paljudel juhtudel tanavaklassid maaratletud, nagu peaks olema.
Linnas on tavaliselt valgustusklassid maaratletud ja linna puhul arvestatakse, kuidas Gihendada
olemasolevaid juhtimissiisteeme uue piirkonnaga. Vallas on tihtipeale maaratletud ainult

suuremad sdiduteede trassid.

Juhtimissisteemide osas peab kohalik omavalitsus koostama riskianallsi. Riskianallilis peaks
kajastama seda, et kui juhtimissiisteemide pakkuja peaks pankrotti minema, siis kohalik
omavalitsus peab suutma (le voétta juhtimissiisteemi haldamise enda peale v6i suutma
juhtimissiisteemi haldamise andma edasi kellelegi teisele (nditeks tanavavalgustuse hooldajale).
Selle eesmark on dra hoida olukord, kus kohaliku omavalitsuse sGiduteed ja tdanavad jaavad

valgustamata, kuna ei osata juhtimissiisteemi kasutada.

Tanavavalgustuse juhtimissiisteemi osas tuleb KOV-il paika panna juhtimissiisteemi roll, kas selle
Ulesandeks on saavutada ainult tdiendavat sadstu elektrienergia arvetelt ehk valgustite
hamardamise roll voi on eesmark jalgida valgustite seisundit. Kui eesmark on seirata valgustite

seisundit, siis on maistlik juhtimisstisteemi osas kasutada valgustikontrollereid.

Ules tuleb kaardistada, millistes piirkondades missugune juhtimissiisteem on kasutusel ning
millistesse piirkondadesse naeb kohalik omavalitsus juhtimissiisteemi arendamist esmajoones.
Juhtimissiisteemide osas on vaja arendavate piirkondade arenguvisiooni.

3.3.6 Kaamerate, andurite ning loendurite liitmine tdnavavalgustuse
vorguga

Kohalikul omavalitsusel tuleb koostada kasutatavate kaamerate, andurite ning erinevate
loendurite llevaade ja need kaardistada, kui need on olemas. Seejarel tuleks KOV-il vdlja tuua

andurite ja loendurite pdhjal tehtud statistika ning kas ja kuidas neid kasutatakse. Kui on teada,
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millist statistikat anduritelt oodatakse voi tehakse, siis on vdimalik arengukavas analiilsida
tulevikus erinevate andurite paigutamise vajadust. Kui statistikat kogutud andmete pdhjal ei
tehta, siis ei ole moistlik ka andureid panna, sest tegemist on siis lihtsalt kasutu investeeringuga,

mis ei too kasu omavalitsusele.

Kui KOV-il on soov lisada kaameraid tanavavalgustusvorku, kus kasutusel valgustipdhine juhtimine
ehk valgustikontrolleritega juhtimissilisteem, siis tuleb tdhele panna, et kaamerapilti ei saa
edastada valgustikontrolleritega. Seda selleparast, et valgustipdhise juhtimise puhul kasutatavad
kommunikatsioonitehnoloogiad ei vdimalda kaamerapildi edastamist, kuna nende
andmeedastuse kiirus ei ole piisav. Kaamerate liitmine tdnavavalgustusvorku eeldab eraldi

kommunikatsioonitaristut.

Kaamerate, andurite ning loendurite puhul tuleks paika panna ka erinevad tehnilised tingimused,

mida omavalitsus nendelt ootab. Hea oleks, kui on tehtud statistikat jargnevate punktide osas:

o liikluskahjud tanavavalgustuse taristule;
e sagedased liiklusGnnetuste kohad;

e vandalism ja kuritegevus.

3.3.7 Laadimisseadmete vajadus ning nende liitmine t3dnavavalgustuse
vorguga

Tanavavalgustusvdrgust hakata elektriautosid laadima ei tundu maistlik lahendus. Elektriautode
aeglased laadijad vajavad voolu 13 kuni 16 A, aga keskmine tdnavavalgustuse liitumiskilbi
peakaitse on 32 A ja 40 A. See tdhendaks tdnavavalgustusvérgu lesehitamist hoopis teistmoodi,
see nouaks liittumiskilpides kordades suuremaid peakaitsmeid ning ka liinide ja kaablite ristldiked
peaksid olema suuremad. Lisaks tuleb arvestada, kui palju voolu suudab |abi lasta vorguettevotjale
kuuluv vork kuni liitumiskilbini. Teisti 6eldes, sellise lahenduse valja ehitamise tasuvusaeg on vaga
pikk. Kui KOV-il on soov hakata ikkagi elektriautode laadimisvérgustikku rajama, siis oleks esmalt
vaja teha prognoos, milline oleks kohalikus omavalitsuses elektriautode lisandumine ca 10 kuni

15 aasta vaatega.

IIma suuremate Umberehitusteta oleks vdimalus tdnavavalgustuse vorgust laadida naiteks
elektrijalgrattaid, elektrirollereid ja juhtmevaba laadimisega nutitelefone. Kui kohalikul
omavalitsusel on soov selliseid lahendusi tdnavavalgustuse vorgust toita, tuleks esmalt hinnata
olemasoleva tdnavavalgustusviorgu vdimekust ning uurida, millistesse piirkondadesse oleks
moistlik selliseid lahendusi pakkuda. Samuti tuleks teha riskianalliis ning mdelda, kuidas

lahendada juriidilised probleemid.
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3.3.8 Voortarbijate toide tanavavalgustuse vorgust

Voortarbijate all moeldakse erinevad tarbijaid nagu naiteks:

e liiklusfoorid;

e infotablood Uhistranspordi peatustes;
e parkimisautomaadid;

o reklaamid;

e jm.

Voortarbijate kohta tuleb koostada Ulevaade ja lles kaardistada need tarbijad, mis saavad oma
toite tdnavavalgustuse vorgust. Paika tuleb panna, kellele kuuluvad véortarbijad ja kuidas on
lahendatud vo&ortarbijate poolt tarbitud elektrienergia eest tasumine. Lisaks oleks vaja teada
vOOrtarbijate vGimsusi ning toOaegasid, et teada, kui palju koormavad vddrtarbijad
tanavavalgustuse vorku ning kas ja kui palju on vdimalik neid veel lisada. KOV peaks suutma
vastata sellele, kuidas on lahendatud erinevate tarbijate jarelevalve? Kui omavalitsusel on olemas
ka voortarbijate lisandumise prognoos ca 10 aastase vaatega, siis tuleks ka see edastada

arengukava koostajatele.

3.3.9 Linnale kuuluvate hoonete ja rajatiste fassaadide valgustamine
tdanavavalgustuse vorgust ning piihadeaegne valgustus

Hoonete ja rajatiste fassaadide valgustamisel on oluline saada linnaarhitektilt ning kunstnikult
sisendit, milline on omavalitsuse kuvand v&i milline see peaks tulevikus olema. Valgustusega on
vBimalik vaga lihtsa moega linna identiteeti kujundada. Selleks, et luua tGihtne kuvand ja identiteet
omavalitsusele, on madistlik nduda omavalitsusel nii riigile, ettevGtetele kui omavalitsusele
kuuluvatelt hoonetelt, et hoonete fassaadide valgustusel oleks Uhtne stiil. Nii luuakse Uhtne
keskkond. Selline lahendus muudab omavalitsuse inimeste jaoks atraktiivsemaks ja suuremaks

tdmbepunktiks.
Vaja on KOV-il koostada jargnev info arengukava jaoks:

e hoonete ja rajatise fassaadi valgustuse loend ning nende kaardistus;
e pihadeaegne valgustus (jouluvalgustus) tles kaardistada;
e hinnata, kas olemasolevad hoonete ja rajatise fassaadid tekitavad valgusreostust ning

koostada nende kohta loend.

Samuti vGiks kohalik omavalitsus mdéelda parkide, kergliiklusteede, sildade ja jée Umbruste

valgustamisele, et luua linna kuvandit. Hea naitena v&ib valja tuua Parnu linna, kus Parnu joe
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mdlemal kaldal, kahe silla vahel on tervisespordiraja ehk Jaansoni raja valgustus lahendatud
disainitud aerukujuliste valguspostidega. Selline lahendus loob joe aares soites kdigile selge
kuvandi linnast. Nditena voib valja tuua ka Tartu kaarsilla valgustuse, mida kirjeldati peatikis 1.4.
Tartu vGiks votta Gheks prioriteediks koik sillad samamoodi dra valgustada, mis Tartu linnas

Emajoge Uletavad.

3.3.10 Eelarve

Arengukavas tuleb kajastada eelarvet, kui palju kohalik omavalitsus iga aasta suunab
valisvalgustuse arenguks. Samuti tuleks kajastada erinevaid toetuste ja projektide voimalusi, kust
oleks voimalik saada kaasrahastust valisvalgustuse arendamiseks. llma arengukavas kehtestatud
prioriteete arvestamata pole kohalikul omavalitsusel voimalik eelarvet muuta, koostada ning ka
vastu votta [31]. Eelarve vOiks olla koostatud iga aasta kohta, kus on vilja toodud prioriteetide
jarjestus ja kui palju raha suunatakse igal aasta nii omavalitsuse vahenditest ehk omaosalusest

ning kui suur osa toetusest vastavasse investeeringusse.
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4. VALISVALGUSTUSE HANGETE LABIVIIMINE

4.1 Standardid ja normdokumendid

Standardid ja muud normdokumendid on tegelikult vabatahtlikud suunised ehk nende

kasutamine ei ole kohustuslik. Standardeid loovad eradiguslikud standardiorganisatsioonid ja huvi

standardite loomise kohta tuleb tavaliselt huvirihmadelt, kes ndevad standardite vajalikkust.

Kuigi standardid ning normdokumendid on vabatahtlikud, aitab nende ndudmine tagada teenuste

ja toodete kvaliteeti, ohutust ning usaldusvaarsust. [52]

Vilisvalgustuse hangete labiviimisel on oluline nduda, et vilisvalgustuse projekti koostamisel kui

ka ehitustédde labiviimisel tehakse toid kehtivate standardite alusel. Tahele tuleb panna

standardite ja normdokumentide osas, et kohalik omavalitsus ei nduaks ebavajalikke asju, mille

taitmine on eesmargitu vGi hoopis vGimatu.

Standardid ja nduded, mida tuleb kohalikul omavalitsusel kindlasti nduda t66votjalt uue

vélisvalgustuse rajamisel, projekteerimise ja ehitustoode hangete korral, on toodud jargnevalt:

CEN/TR 13201-1:2014/AC:2016 Teevalgustus. Osa 1: Valgustusklasside valiku juhised [22];
EVS-EN 13201-2:2015 Teevalgustus. Osa 2: Toimivusnduded [45];

EVS-EN 13201-3:2015 Teevalgustus. Osa 3: Toimivuse arvutamine [53];

EVS-EN 13201-4:2015 Teevalgustus. Osa 4: Valgusliku toimivuse mootemeetodid [54];
EVS-EN 13201-5:2015 Teevalgustus. Osa 5: Energiatéhususnaitajad [55];

EVS 935-1:2017 Jalakaijate Ulekdiguradade valgustamine lisavalgustusega. Osa 1:
Kvaliteedi lildnaitajad ja juhisvaartused [56];

EVS 935-2:2017 Jalakaijate Ulekdiguradade valgustamine lisavalgustusega. Osa 2:
Arvutamine ja médtmine [57];

EVS-EN 50160:2010+A1:2015 Avalike elektrivérkude pinge tunnussuurused [58];

EE 10421629-JV ST 5-6 0,4 — 20 kV vérgustandard [59];

EVS-HD 60364-4-41:2017 Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 4-41: Kaitseviisid.
Kaitse elektriloogi eest [60];

EVS-HD 60364-4-43:2010 Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 4-43: Kaitseviisid.
Liigvoolukaitse [61];

EVS-EN 50160:2010 Avalike elektrivorkude pinge tunnussuurused [62];

EVS 843:2016 Linnatanavad [63];

ET-2 0102-0329 Eesti kliima teatmik ehitajatele [64];

EVS 932:2017 Ehitusprojekt [65];
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e ,Nouded ehitusprojektile” Majandus- ja taristuministri poolt 17.07.2015 vastu vdetud
maarus nr 97 [66];

e Ehitusseadustik” Riigikogu poolt 11.02.2015 vastu véetud seadus [67];

e EVS613:2001 Liiklusmargid ja nende kasutamine [68];

e Elektriohutusseadus” Riigikogu poolt 24.01.2007 vastu vGetud seadus [69].

Eelnevale standardite ja normide loetelule peab kohalik omavalitsus kindlasti juurde lisama
omavalitsuse enda tanavavalgustuse tehnilised tingimused (nende olemasolul), kaevetoode

eeskirja, teede ja tdnavate sulgemise eeskirja ning ehitusmaaruse.

Olemasoleva tdnavavalgustuse renoveerimisel tuleb nduda samu standardeid ja
normdokumente. Kui uued leedvalgustid pannakse naiteks vanade olemasolevate omavalitsusele
vOi vorguettevotjale kuuluvate mastide otsa, kus mastide vahe ei ole (htlane, siis ei ole véimalik
saavutada standardites noutud valisvalgustust. Sellest ldhtuvalt tuleb hanke dokumentides

nouda, et valisvalgustuse lahendus oleks véimalikult ligilahedane standardites toodule.

4.2 Valisvalgustite nouded

Nouded, mida kohalik omavalitsus peaks ndudma valisvalgustuse projekteerimise hangetes, et

saada energiatbhusad leedvalgustid, on loetletud jargnevalt:

1. uued leedvalgustid peavad omama kehtivat CE ning ENEC margist [37]. CE margis on
sertifitseerimistahis, mis naditab toote vastavust Euroopa Majanduspiirkonna
keskkonnakaitse-, tervise- ning ohutusnduetele [70]. ENEC margis on elektritoodete
kvaliteedi mark, mis naitab elektritoote kehtivust Euroopa standarditele [71]. TeisisGnu
need margised tagavad, et valgustid kehtivad Euroopa Majanduspiirkonna nduetele ning
leedvalgustid on kvaliteetsed ja kehtivad Euroopa standarditele;

2. leedvalgustite korpus peab olema koos jahutuselemendiga valmistatud ilmastikukindlast
materjalist — alumiiniumist, samavaarsest vbi paremate soojusvahetuslike omadustega
metallist. Selle tingimuse eesmargiks on tagada loomulik soojusvahetus. Markida tuleb,
et sundjahutuse kasutamine leedvalgustis ei ole lubatud;

3. meredarsetesse piirkondadesse paigutatavad valgustid, mis jadvad merepiirist kuni poole
kilomeetri kauguseni, tuleb nduda, et valgustid oleksid kaitstud soolast tingitud
elektrokeemilise korrodeerumise vastu. Siinkohal tuleb omavalitsusel kindlasti nduda

vastavat sertifikaati;
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10.

11.

12.

13.

14.

valgustite tehniline lahendus peab vastama Eesti kliimatingimustele. Leedvalgustis peab
sailima mikrokliima, niiskus ei tohi sattuda labi tihendite valgusti korpuse sisse ning
kondenseeruda;

leedvalgusti tunnustoimivusnéitajad peavad olema tagatud keskkonnatemperatuuril
vahemikus -25 kuni +25 °C. Lisaks peavad leedvalgustid taluma temperatuure -40 kuni +50
°C;

leedvalgusti konsooli kinnitus peab tagama tugevamate tuulte korral valgusti muutumatu
asendi konsoolil;

leedvalgustite ehitus peab olema selline, et valgusti korpus, leedmoodul ning elektroonika
valgustis oleksid Ghendatud sama potentsiaali alla ja tagatud oleks avatud valgusti korral
nii elektroonikale kui ka leedmoodaulile kaitse elektrostaatilise tlepinge eest;
leedvalgustitesse peab olema tehase poolt paigutatud termokaitse, mis tagaks valgusti
torgeteta eluea; [37]

leedvalgustid peavad toé6tama vahelduvooluga ja nimipinge peab olema 230 V ning
valgustite nimitalitlus peab olema tagatud vahemikus -15 kuni +10% nimipinge vaartusest
kehtivale standardile EVS-EN 50160:2010 Avalike elektrivérkude pinge tunnussuurused.
Piiratud talitlus leedvalgustil peab olema tagatud vahemikus 180 V kuni 277 V ning
vOimsustegur cos ¢ peab olema vahemalt 0,9;

leedvalgusti elektroonikakomponendid peavad vastama I impulsspinge
taluvuskategooriale ehk valgustid peavad olema kaitstud liigpingepiirikutega liig- ja
impulsspingete eest. Kasutada tuleb liigpingepiirikuid kaitseastmega 1,5 kV, mis
paigutatakse kas valgusti liiteseadmesse voi eraldi plokina masti korpusesse; [72]
leedvalgustite valgusviljakus tdisvdimsusel to6tades peab olema minimaalselt 110 Im/W
ja CRI peab olema vdahemalt 70 [37]. CRI (color rendering index) puhul on tegemist
modduga, mis nditab seda, kuidas ndevad varvid valgusallika all valja vorreldes
paikesevalgusega. CRI mdot on vahemikus O kuni 100 ja taiuslik on 100, mis naitab, et
valgusallika all olevad varvid tunduvad samad, mis loodusliku paikesevalguse korral [73];
leedvalgustitel peab kindlasti olema tootja poolt viljastatud paigaldus- ning
hooldusjuhendid, mis siis on kas eesti- ja/vdi inglisekeelsed;

leedvalgustite eluiga peab olema minimaalselt 100 000 t66tundi ning valgustid peavad
omama vahemalt 5 aastat garantiid. Varuosade kattesaadavus peab olema minimaalselt
10 aastat valgusti paigaldusajale jargneva aja jooksul;

leedvalgustite kaitseaste voorkehade, tolmu- ja veekindluse vastu peab olema

minimaalselt IP66 ning |66gikindlus vahemalt IK08. [37]
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Valgustite puhul tuleb hangetes nduda, et ehitaja vOi juhtimissiisteemide paigaldaja ei voi
valgusteid lahti votta valistingimustes, sest siis pdaseb valgusti korpusesse niiskus ning nii
kaotatakse valgustigarantii. Valgustit vdib lahti votta ainult hasti ventileeritud ruumis, kus

ohuniiskus on olematu.

Kui KOV on soov kasutada kilbikontrolleriga juhtimissiisteemi, siis oleks soovituslik ka kohalikul
omavalitsusel nduda, et leedvalgustid oleksid varustatud valgustikontrolleri pesaga, kas siis Zhaga
vOi Nema pistikupesa. Hinna poole pealt oleks soovituslik Zhaga kinnituspesaga valgusti, sest see
on tunduvalt odavam kui Nema pistikupesaga valgusti. Eesmargiks tulevikus on, et kui KOV soovib
minna Ule valgustip&hisele juhtimisele, siis tuleb soetada ainult valgustikontrollerid ja keerata
need valgusti kilge ning kilbikontrollerile lisada ruuter (gateway), mis véimaldab kilbikontrolleril
suhelda valgustikontrolleritega omavahel. Nii ei pea tegema suuri Umbermuudatusi

juhtimisslisteemis ega suuri vdljaminekuid, et minna Ule valgustipShisele juhtimissiisteemile.

4.3 Juhtimissiisteemid

Kilbipdhise juhtimissisteemi korral, kus kasutusel on ainult hamaraliliti koos astronoomilise
kellaga, on hanke dokumentide koostamine kergem, sest ei ole vaja vaga pikalt juhtimissiisteemi
kirjeldada. Piisab, kui tuua vélja hankedokumentide tehnilises kirjelduses, et soovitakse saada
hdamaralilitiga juhtimissiisteemi koos astronoomilise kellaga, millel puudub kaugjuhtimise

slisteemi vBimekus.

Kui valgustid on varustatud draiverisse sisse programmeeritud hdamardamisastmetega ehk
astronoomilise kellaga, siis tuleb KOV-il paika panna hdamardamisastmed ning need vialja tuua
hankedokumentide tehnilises kirjelduses. Sama tuleb teha ka lisasoonega juhtimise korral.
Juhtsoonega hdamardamise puhul tuleb nduda eraldi lisasoont valgustite hamardamiseks.
Eelprogrammeeritud leedvalgustite draiverite puhul tuleks nduda, et draiverid oleksid DALI
juhtimise vOimekusega, mis vilistaks odavate Hiina tootjate poolt kehva kvaliteediga

leedvalgustid.

Kaugjuhtimise sisteemide puhul nagu naiteks kilbikontrolleriga, valgustikontrolleritega, DALI
juhtimise korral véi radaranduritega juhtimisstisteemide korral tuleks miinimumndudena nduda,
et juhtimisslisteemi juhttarkvaral oleks olemas API, mis vimaldab juhtimisstisteemid kas koheselt
vOi tulevikus Uhtsesse tanavavalgustusvérgu inverteerimise programmi {ihendada. Selline
lahendus on Tartu linnal ja Harku vallal, mida on kirjeldatud peatiikis 2.6.1. Lisaks vGimaldab API

liidestada mitte ainult inverteerimisprogrammiga, vaid ka teiste tarkvarasiisteemidega.
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Juhtimisstisteemi hankimisel peab kindlasti kohalik omavalitsus nGudma hangetes, et pakkujale
viiakse labi juhtimisstisteemide kasutamise koolitus. Selle eesmargiks on, et koolituse ldabinud
isikud on véimelised oma tegevusvaldkonnale kasutama hangitud juhtimissiisteemi igapaevaselt.
Lisaks peab omavalitsus nGudma, et koolitus peab olema tehtud eesti keeles ning koolitus- ja

juhendmaterjalid tuleb anda tellija ehk kohaliku omavalitsuse katte.

4.3.1 Nouded kilbikontrollerile

Soovituslikud tingimused, mida tuleks hangetes kilbikontrolleritelt nGuda on toodud jargnevalt:

e peab edastama kilbi haireid nagu naiteks: toitepinge puudumine, ukse avamine koos
lokaalse sireeni rakendumisega, kas side kilbikontrolleri ja serveri vahel t66tab v6i mitte
ning kas valisvalgustus on sisse liulitatud v6i mitte. Info kilbikontrollerilt peab olema
jalgitav kasutajaliidese kaudu erinevate Gigustega kasutajatel;

e peab suutma kontaktorit lilitada kaugjuhtimise teel labi juhtimissiisteemi rakenduse ning
kontaktori vale rakendumise korral peab kilbikontroller suutma anda héireteate;

e kilbikontrolleril peab olema piisavalt mddtesisendeid erinevatele signaaliallikatele
(elektriarvesti, juhtimiskilbi ukse asendi andur, hdmaraandur, termoandur jne).
Digitaalsisendite arv kilbikontrolleril peaks olema laiendatav kuni 30-ne sisendini ning
nende sisendid peavad saama toidet labi sisendi enda kontrolleri toite;

e kilbikontroller peab toite katkemisel suutma to6d jatkata nominaalse funktsionaalsusega
vahemalt 48 h valtel kas aku v&i superkondensaatori abil ning andma juhtimissiisteemi
haldusserverisse teate toite katkemisest;

e sidelihenduse katkemisel juhtimisstisteemi haldusserveriga peab suutma lilitada
valgustuse autonoomsele juhtimissiisteemile — hamaraliilitiga voi astronoomilise kellaga
juhtimissiisteemile. Lisaks peab sidelihenduse katkemise korral suutma salvestada
sindmusi kontrolleri salvestusmallu ning kui sidelihendus taastub, siis saadetakse kdik
andmed tagantjarele serverisse; [74]

e kilbikontrolleril peab olema DALI juhtimisslisteemi véimekus;

o kilbikontroller peab olema vGimekusega, et saaks siduda standardsete protokolli liideste
abil teiste tootjate juhtimissiisteemidega;

e kilbikontroller peab to6tama vahelduvvooluga ning nimipinge peab olema 230 V (lubatud
on pinge kéikumine piirides -15 kuni +10 protsenti nimipingest);

e peab taluma temperatuure -40 kuni +70 °C;

e kilbikontrolleril peab olema valilhendusi ning sisemist loogikat kirjeldav

dokumentatsioon. [75]
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4.3.2 Nouded valgustikontrolleritele

Soovituslikud tingimused, mida tuleks hangetes valgustikontrolleritelt nduda on toodud

jargnevalt:

e valgustikontrolleri kaitseaste vodorkehade, tolmu- ja veekindluse vastu peab olema
minimaalselt IP66;

e hamardamise valjund peab olema DALI vdi analoog ehk 1-10 V. Siinkohal tuleks tahele
panna, et kui nduda, et hamardamise valjund peab olema analoog ehk 1-10 V, siis on
valistatud Zhaga standardiga pistikute ja valgustikontrollerite kasutamine;

e valgustikontrollerid peavad taluma keskkonna temperatuure -40 kuni +50 °C; [75]

e valgustikontrollerid peavad suutma taluda suhtelist Shuniiskust kuni 99%; [76]

e valgustikontrollerite sidelahendus peab suutma tootada valgustite toiteliini ehk fiidri
OOpdeva ringse pingestatuse korral. Samuti peab valgustikontrollerite sidelahendus
toimima, kui fiidrid pingestatakse ainult valgustuse té6tamise ajaks; [75]

e valgustikontrollerite omavaheline ning valgustikontrolleri ja jaotuskilbi kontrolleri
omavaheline juhtmevaba andmevahetuse peab olema vahemalt AES128 turvastandardi
kohaselt kriipteeritud;

e valgustikontroller peab juhtima valgusti toiteplokki, sh seda sisse ja vélja lllitama ning
muutma heledust [3bi juhtimisprotokolli ning muutma selle heledust sammuga
maksimaalselt 10% tadisvéimsusest; [76]

e valgustikontrollerid ning sidevork peavad olema viéimekusega, et tulevikus saab lisada
juurde lisasensoreid nagu naiteks radarandureid;

e valgustikontroller peab suutma torkeid tuvastada ning ka neid edastama
juhtimisslisteemi serverile;

e valgustikontroller peab regulaarselt saatma (vahemalt kord tunnis) infot toite
olemasolust. Teisisdbnu peab valgustikontroller saatma sOnumi juhtimissiisteemi
serverisse kontrolleri tookorrasolekust;

e kontroller ei tohi sisaldada patareid, varuakut ega ka muid komponente, mille
projekteeritud t66iga ndutud temperatuurivahemikus on lihem kui 15 aastat;

e valgustikontroller peab suhtlema juhtimissiisteemi serveriga vahemalt 15 minutilise
intervalliga, et anda teada, mis véimsusega leedvalgusti t66tab; [75]

e valgustikontrolleri tarkvara peab olema kaugelt uuendatav ehk valgustikontrolleri

tarkvara peab olema véimalik kauguuendada juhtimistarkvarast.
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4.3.3 Nouded juhttarkvarale

Soovituslikud tingimused, mida tuleks hangetes juhtimistarkvaralt nduda on toodud jargnevalt:

e tarkvara peab olema eestikeelse ning veebibrauseri pdhise graafilise kasutajaliidesega,
kus valgustid, kilbid ja kilbikontrollerid ning nende seisund kuvatakse geoinfoslisteemi
kaartidel; [75]

e tarkvaral peab olema erinevate astmetega ligipaasud nagu naiteks:

- ligipads administraatorile, mis véimaldab lisada ning eemaldada valgusteid ja
kontrollereid ning véimaldab seada ka valgustuse profiile;

- ligipaas hoolduselektrikule, mis véimaldab naha infot valgustite mittet66tamise
olukorra kohta, tehnilist infot, sisestada komponentide infot, lllitada sisse-valja
valgusteid,;

- ligipaas kohaliku omavalitsuse volitatud esindajale, mis voimaldab naidata infot
torgete kohta, infot sisselllitatud valgustite ning nende valgustite profiilide kohta
ja statistikat elektrienergia kulu kohta;

e tarkvaraserver ning varuserver peab asuma Eestis ja véimaldama distantsilt kaughooldust
juhtimissiisteemile ning ka seadmete tarkvara kauguuendamist; [76]

e juhtimistarkvara serveri tehniline tugi peab olema kattesaadav Eesti Vabariigis;

e tarkvara peab voimaldada lisada piiramatul maaral jaotuskilbi- ja valgustikontrollereid;

e Juhtimistarkvarast ja andmebaasist peab olema vdimalik luua varuserverisse koopiad
torkeolukordades kasutamiseks;

o toitefiidrite gruppide lllitamiseks peab olema vdimalik seadistada erinevad viiteajad
sisselllitamisteks, et valtida jarske voolutdukeid tanavavalgustusvorgus;

e tarkvara peab vdimaldama erinevaid slindmusi ja haireid likvideerida, margistada rikkega
vOi hooldust vajavaid valgusteid ning registreerida hooldustoid koos t66de alguse ja
IGpuga; [75]

e tarkvara kaardivaade peab suutma vdimaldada erinevaid seadmeid filtreerida, nagu
naiteks kilbikontrollerid, valgustikontrollerid, erinevad sensorid jne. Lisaks peab tarkvara
kaardivaade suutma eristada erineval viisil juhitavad valgusteid, kas varvi voi ikooniga;

e tarkvaral peab olema v&imalus saata rikketeated e-postile ja/v6i lihisénumina maaratud
isikutele ning tarkvaras peab olema rike kuvatud nii kellaajaliselt kui visuaalselt
kaardirakenduses;

e tarkavara peab vdimaldama erinevate slndmuste, hairete ning logifaile ehk
tanavavalgustite energiatarbe ja tdnavavalgustuse sisse-vélja lllitamise arvu eksportida
mujale varuserverisse. [75]
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5. VALISVALGUSTUSE MOODISTAMINE

5.1 Kasutatav mootevahend ning mootmistulemuste

anallitisimise tarkvara

Vilisvalgustuse mdotmiseks kasutati magistritoos kaasaegset tanavavalgustust mootvat heleduse
mootekaamerat LMK mobile air. Tegemist on digitaalse peegelkaameraga Canon EOS70D, mille
sensor ja optika on kalibreeritud valgus heleduse mdotmisele ning vdimaldab kontrollida

vastavust standarditele [77].

Heledusmdotekaameraga moddistamiseks valitud tdanavaldikudel on vaja seadet kalibreerida
spektroradiomeetriga, mis annab valguse spektrist tuleva parandusteguri. Parandustegur
saadakse mootes spektroradiomeetriga valget pinda. Saadud parandustegurit arvestatakse alles
mdootetulemuste tootlemise tarkvaras. Magistritoos kasutati heleduse mdéotekaamera LMK
mobile air kalibreerimiseks spektroradiomeetrit Jeti specbos 1211. Mootmistulemuste

analtlsimiseks kasutatakse LMK Labsoft tarkvara.

5.2 Mootmisloikude valik

Kordus-moddistatavad I6igud valiti valja varem Tartu linnas méddistatud tdnavaldikude hulgast.
Valitud I6ikudeks osutusid Roopa téanav, Kaunase puiestee ning Riia tanav. Need |6igud valiti valja

mitmel pdhjusel:

e kasutusel on leedvalgustid, mille garantiiperiood on IGppenud;

e varasemalt on neid leedvalgusteid méddistatud 2013. aastal, mis vdimaldab magistrit6o
kdigus tehtud mdodtmisi vorrelda varasemate mootmistulemustega ning tulemusi
analllsida;

e koigil kolmel téanaval oli erinev mootorliikluspiirkonna (M) valgustusklass — Roopa tdnav
M5, Kaunase puiestee M4 ja Riia tanav M3;

e Oine liiklustihedus oli hdre, et oleks tagatud tdnavavalgustuse heleduse mddtmiste
turvalisus;

o koikidel kolmel valitud méotmisldikudel on paigaldatud samad Philips Selenium LED
BGP340 leedvalgustid, mille garantiiperiood algas 09.01.2014 ja I6ppes 09.01.2019.
Kaunase puiesteel on valgustid vdimsusega 197,6 W ja Roopa ning Riia tdanaval on

leedvalgustid voimusega 107,6 W.
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5.3 Mootmiste labiviimine

Tartu linnas tehti m&ddistused 22.04.2020 Shtul vastu 23.04.2020 koos kaasjuhendaja Taavi
Molleriga. M&6tmised viidi labi kuiva teekattega, oisel ajal ja vélistemperatuur oli 7 °C juures.
Mootmiste labiviimisel jalgiti, et tdnavatel liikuvate sdidukite tuled ja Umbritseva keskkonna
valgustus ei segaks mootmistulemusi. Lisaks jalgiti, et tagatud oleks tdnavavalgustuse heleduse
mootmistel modtjate nahtavus teistele liiklejatele ja selleks kandsid médtmistoéde tegijad

helkurveste.

Esimesena moodistati Kaunase puiesteed, seejarel Roopa tanavat ning viimaks Riia tdnavat. Igal
tinaval enne heledusmddtekaameraga tdnavavalgustuse mdoddistamiseks tuli heleduse
mdootekaamera LMK mobile air dra kalibreerida spektroradiomeetriga Jeti 1211. Heleduse
mootekaamera ei  arvesta valguse spektrit, mistottu on  kalibreerimine vajalik.
Spektroradiomeetriga pildistatakse md&distatava valgusti valguse all valget kalibreerimisplaati, et
teada saada valguse spektrist s6ltuv heleduse vaartus méotepunktis, sama tehakse ka heleduse
mootekaameraga. Nii saadakse heleduse mootekaamera jaoks parandustegur, mida arvestatakse

mootmistulemuste tootlemisel LMK Labsoft tarkvaras.

Seejarel heleduse mootekaameraga LMK mobile air tehti méddistavast alast kolm Ulesvétet —
alasari, kesksari ja llesari. Alasari korral on pilt tume, keskséri korral on valgus pildil paigas ning
Ulesari korral on sammu vdrra pilt Gle valgustatud. Kolm erinevat sari vGtet on oluline selleks, et
saada suurem heleduse mooteulatus. Mootmiste ajal moddeti ka tdnavavalgusti mastide vahed

Ules laserkaugusmoétjaga.

Kui tanavavalgustus oli liles méddistatud, siis laaditi iga tdnavalGigu kohta tehtud kolm Glesvotet
LMK Labsoft tarkvarasse, mis voimaldab kolme erinevas sdriga tehtud pilti teha Uhtseks
vaarvarvidega kirjeldatud heleduse pildiks. Kui vaarvarvidega ihtne heleduse pilt on tarkvaras
tehtud, siis tuleb méaaratleda ala, mida on soov anallitisida, misjarel LMK Labsoft tarkvara maarab
valitud [8igul md&otepunktide arvud ja asukohad. Mdédtepunktide puhul tuleb jalgida, et
mootepunktid ei jadks sdiduteede margistuse ehk valgete joonte ega kaevuluukide peale. Seejarel
koostab tarkvara ko&ikide mootepunktide alusel heledusvaartuste analliisi ning arvutab
mootetulemused. Arvutatud mootetulemusteks on keskmine heledus, piki- ja Gldihtlus. Tarkvara
arvutab keskmise heleduse k&ikide md&tepunktide kohta aritmeetilise keskmise. Uldiihtluse
arvutab tarkvara vahima ja keskmise heleduse jagatisena ning pikithtlus leitakse sGiduraja

keskjoonel suurima ja véhima heleduse jagatisena.
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5.4 Mootmistulemuste analiilisimine

5.4.1 Kaunase puiestee

Kaunase puiesteel mdddeti tanavavalgustuse heledust standardist lahtuvalt mélemas sdidutee
suunas, mida edaspidi eristatakse suund A ja suund B. M&6tmiste tdpne ala on vélja joonistatud
punase varviga joonisel 5.1. M66tmised toimusid kuiva ilmaga 22.04.2020 kell 22.47. Kaunase
puiestee on M4 valgustusklassiga ning mddtmiste ajahetkel olid leedvalgustid hamardatud 80%
vOimsuse peale. Valitud mo6tmisldigul on valgustite raudbetoonmastide kérgused 10,0 meetrit

ning konsoolide pikkused 2,5 meetrit. M66tmisldigul oli mastide vahe 18,4 meetrit.

S Sl

Joonis 5.1 Kaunase puiestee m&&tmise ala [78]

Joonisel 5.2 on toodud vasakul pool heledusmddtekaameraga tehtud foto ning paremal on LMK
labsoft tarkvaraga vaarvarvides foto, kuhu on margistatud juba moddistatav ala. Antud joonis

naitab hasti, kuidas valgus peegeldub sGidutee pinnalt ning ka teistelt objektidelt.

Joonis 5.2 Kaunase puiestee m&&tmiste 16ik, suund A
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Joonisel 5.2 margistatud ala jargi on koostatud moddistatava ala md6tepunktid tarkvaras, mis on
toodud joonisel 5.3. Joonisel 5.3 ndidatud Kaunase puiesteel méddetud modtepunktidele

vastavad modtetulemused on toodud tabelis 5.1, mille heledusvaartuste Ghikuks on cd/m?2.

L[cd/m]
— 5,93
i m 1 56

49

Joonis 5.3 M36tmisldigu pealtvaade koos m&6tepunktidega, suund A

Tabel 5.1 Kaunase puiestee mddtmisldigu heledusvaartused mddtmispunktides, suund A

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,780 | 1,840 | 1,810 | 1,820 | 1,910 | 2,040 | 2,200 | 2,420 | 2,370 | 2,410
2,010 | 2,090 | 2,070 | 2,040 | 2,080 | 2,110 | 2,270 | 2,510 | 2,850 | 3,020
2,160 | 2,150 | 2,140 | 2,130 | 2,080 | 2,150 | 2,330 | 2,620 | 3,030 | 3,190
2,270 | 2,270 | 2,270 | 2,210 | 2,160 | 2,180 | 2,330 | 2,600 | 2,960 | 3,300
2,130 | 2,150 | 2,100 | 1,990 | 1,890 | 1,860 | 1,890 | 2,080 | 2,470 | 2,800
1,760 | 1,780 | 1,750 | 1,640 | 1,510 | 1,420 | 1,380 | 1,500 | 1,700 | 2,090

RINW R~

Varasemalt 2013. aastal moddistatud mddtepunktid on toodud joonisel 5.4 ja heledusvaartused
samades mddtepunktides on toodud tabelis 5.2. Eelmiste mddtmiste ajal olid leedvalgustid

samuti hamardatud 80% peale.

Joonis 5.4 Varasemalt moddistatud Kaunase puiestee mo6tmisldigu pealtvaade koos mdotepunktidega,

suund A [79]
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Tabel 5.2 Varasemalt m&&distatud Kaunase puiestee m&6tmisldigu heledusvaartused méétmispunktides,
suund A [79]

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,708 | 1,891 | 1,586 | 1,014 | 0,958 | 0,813 | 0,787 | 0,273 | 0,511 | 0,422

1,672 | 2,261 | 2,199 | 1,716 | 1,657 | 1,735 | 1,994 | 1,269 | 0,864 | 1,030

2,353 | 2,656 | 2,398 | 2,448 | 1,433 | 1,596 | 1,813 | 1,796 | 1,441 | 1,279

2,057 | 2,228 | 2,531 | 2,326 | 1,855 | 2,017 | 2,217 | 2,043 | 2,526 | 1,963

1,768 | 1,847 | 1,851 | 1,613 | 1,509 | 1,538 | 1,930 | 1,538 | 1,621 | 1,349

=RINWRAR OO

1,609 | 1,542 | 1,564 | 1,435 | 1,279 | 1,310 | 1,360 | 1,375 | 0,953 | 1,004

Kui vorrelda omavahel joonist 5.3 ja 5.4, siis on naha, et 2013. aasta siigisel tehtud mo&tmiste ajal
ei olnud (lekaiguraja valgustust, aga uute mootmiste korral on eraldi Ulekdiguraja valgustus
lisatud, mille tulemused kajastuvad ka uutes tulemustes. Lisas 1 on toodud mdd&tmiste
vordlustabel, kus on kajastatud, millised peavad olema heledusvaartused minimaalselt standardi
jargi ning millised olid m&6tmiste tulemused. Lisas 1 on toodud varasemalt tehtud méddistamise
tulemused. 2013. aasta siigisel tehtud mdotmiste korral ei vastanud suunal A moddistatud
Glduhtlus ning vasakpoolse sdiduraja pikitihtlus standardile EVS-EN 13201-2:2015. Standardile
vastasid keskmine heledus ning parempoolse séiduraja pikiGhtlus. Uute mootmiste korral aga
vastasid k&ik vaartused suunal A standardile, sest vahepealse ajaga on teekatet uuendatud,
mistottu on uutel méotmistel heledusvaartused paremad. Lisaks on joonistelt 5.3 ja 5.4 selgelt
ndha ning ka tabelitest 5.1 ja 5.2, et kuus aastat hiljem peale valgustite garantiiaja algust on suunal
A heledusvaartused paranenud. Sama tulemust kajastab ka lisas 1 toodud voérdlustabel, kust
selgub, et nii keskmine heledus ja Gldihtlus on paranenud. Uute mddtmiste korral on paranenud
pikitihtlus vasakpoolsel rajal, samal ajal on parempoolsel sdidurajal jallegi halvemaks muutnud.
Siinkohal tuleb muidugi mainida, et keskmise heleduse tulemuste paranemises ning parempoolse
sdiduraja pikiGhtluse vahenemises omab rolli lisatud Ulekaiguraja valgustus, mida varasematel
mootmistel ei olnud. Kéige rohkem on mddtmistulemustel keskmist heledust ja Gldihtlust
parandanud sdiduteekatte uuendamine. Enam ei ole sGiduteekattes sdidukite poolt pdhjustatud

sdidurddpaid ning teekate ei ole lapitud, mistottu on tldlhtlus ile kolme korra paranenud.

2013. aasta mootmiste aruandes puudus andmestik vastassuunast, kuid magistrité6 kaigus tehti
ka vastassuunast heledusmdGtekaameraga moodtmine, et hinnata vastassuuna vastavust
standarditele. Heledusmoddtekaameraga tehtud pildilt ehk jooniselt 5.5 on juba selgelt naha, et

vastassuund ehk suund B on tunduvalt vahem valgustatud, eriti parempoolne séidurada.
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Joonis 5.5 Kaunase puiestee mé6tmiste 10ik, suund B
Joonisel 5.5 margistatud alale on koostatud md&ddistatava ala md6tepunktid tarkvaras, mis on

toodud joonisel 5.6.

L{cd/m]

4,059

Joonis 5.6 Mo6tmislSigu pealtvaade koos mé6tepunktidega, suund B

Joonisel 5.6 esitatud m&6tepunktide heledusvaartused on toodud tabelis 5.3.

Tabel 5.3 Kaunase puiestee mddtmisldigu heledusvaartused médtmispunktides, suund B

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,460 | 1,500 | 1,510 | 1,420 | 1,380 | 1,320 | 1,270 | 1,210 | 1,190 | 1,130
1,170 | 1,200 | 1,160 | 1,120 | 1,070 | 1,000 | 0,954 | 0,915 | 0,856 | 0,797
0,942 | 1,020 | 0,992 | 0,998 | 0,942 | 0,883 | 0,813 | 0,755 | 0,734 | 0,693
0,947 | 0,974 | 0,950 | 0,894 | 0,817 | 0,735 | 0,690 | 0,643 | 0,613 | 0,603
0,742 | 0,721 | 0,686 | 0,624 | 0,550 | 0,526 | 0,537 | 0,529 | 0,535 | 0,524
0,546 | 0,525 | 0,498 | 0,462 | 0,455 | 0,434 | 0,405 | 0,382 | 0,360 | 0,358

=RINWRAUO

Jooniselt 5.6 ja tabelist 5.3 selgub, siis suund B mddtepunktide heledusvaartused on tunduvalt
madalamad vodrreldes suund A heledusvadartustega. Lisas 1 olevas vordlustabelist selgub, et
keskmine heledus, Uldihtlus ning nii vasak- kui ka parempoolse séiduradade pikithtlused

vastavad standardile EVS-EN 13201-2:2015.
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5.4.2 Roopa tanav

Roopa tdanaval moddeti tdanavavalgustuse heledust mdélemas tdnava suunas, mida edaspidi
eristatakse suund A ja suund B. Mdotmiste tapne ala on valja joonistatud punase varviga joonisel
5.7. Mdobtmised toimusid kuiva ilmaga 22.04.2020 kell 23.39. Roopa tdnav on M5
valgustusklassiga ning mddtmiste ajahetkel olid leedvalgustid hamardatud 60% vdimsuse peale.
Valitud mootmisldigul on valgustite raudbetoonmastide kérgused 8,0 meetrit ning konsoolide
pikkused 2,5 meetrit. M86tmisldigul oli mastide vahe 30,2 meetrit. Joonisel 5.8 on toodud Roopa

tanaval suunal A heledusmddtekaameraga tehtud foto ning vaarvarvides foto, kuhu on

margistatud juba moddistatav ala.

Joonis 5.7 Roopa tdnava mddtmise ala [78]

Joonis 5.8 Roopa tdnava mddtmise 16ik, suund A

Joonisel 5.8 margistatud alale on koostatud mdddistatava ala modtepunktid tarkvaras, mis on

toodud joonisel 5.9. Joonisel 5.9 esitatud moédtepunktide heledusvaartused on toodud tabelis 5.4.
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L[cd/m]
3,871

3,5

3

Joonis 5.9 M&6tmislGigu pealtvaade koos mGGtepunktidega, suund A

Tabel 5.4 Roopa tdnava m&6tmisldigu heledusvaartused mddtmispunktides, suund A

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,865 | 0,768 | 0,620 | 0,474 | 0,416 | 0,476 | 0,567 | 0,711 | 0,808 | 0,786
1,280 | 1,230 | 1,020 | 0,774 | 0,555 | 0,472 | 0,506 | 0,656 | 0,844 | 1,050
1,200 | 1,150 | 1,050 | 0,904 | 0,805 | 0,758 | 0,806 | 0,914 | 1,080 | 1,240
1,450 | 1,400 | 1,290 | 1,090 | 1,000 | 0,957 | 1,010 | 1,190 | 1,300 | 1,430
1,650 | 1,550 | 1,300 | 1,220 | 1,210 | 1,210 | 1,270 | 0,400 | 1,540 | 1,670
1,540 | 1,450 | 1,220 | 1,040 | 0,854 | 0,821 | 0,830 | 0,975 | 1,290 | 1,550

RINWRA_AOO

2013. aastal tehtud modtmiste aruandes esitatud modteldigu modtepunktid on toodud joonisel

5.10 ja heledusvaartused samades mddtepunktides on toodud tabelis 5.5.

Joonis 5.10 Varasemalt mdddistatud Roopa tdanava mddtmisldigu pealtvaade koos mdStepunktidega, suund

A[79]

Tabel 5.5 Varasemalt moddistatud Roopa tdnava mootmislGigu heledusvaartused mddtmispunktides,
suund A [79]

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,732 | 1,412 | 1,283 | 1,485 | 1,892 | 2,370 | 2,609 | 2,343 | 1,981 | 1,637
1,364 | 1,311 | 1,203 | 1,350 | 1,622 | 1,944 | 2,155 | 1,977 | 1,521 | 1,470
1,301 | 1,186 | 1,089 | 1,076 | 1,365 | 1,653 | 1,879 | 1,663 | 1,416 | 1,275
1,027 | 0,987 | 0,969 | 1,074 | 1,257 | 1,453 | 1,437 | 1,350 | 1,223 | 1,030
0,787 | 0,762 | 0,738 | 1,021 | 1,068 | 1,100 | 0,960 | 0,973 | 1,017 | 1,000
0,677 | 0,607 | 0,603 | 0,955 | 1,189 | 1,228 | 1,210 | 1,080 | 0,953 | 0,918

RINW A~ UV
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Joonistelt 5.8 — 5.10 ja tabelitest 5.4 — 5.5 ning lisast 1 selgub, et nii keskmine heledus, tldihtlus
ning vasakpoolse sdiduraja pikilihtlus suunal A on vdahenenud viimase kuue aasta jooksul, kuigi
vahepealsel ajal on Roopa tdnava sOiduteekatet renoveeritud. Kill aga on suunal A tehtud
mootmistest ndha, et pikilihtlus parempoolsel sdidurajal on paranenud. Nii varasemalt kui uute
mootmiste korral, kui valgustid olid mdélemal korral hamardatud 60% peale, vastavad koik

mootmistulemused standardile EVS-EN 13201-2:2015.

Roopa tdnaval vastassuunast ehk suunalt B tehtud md&&tmistulemused on toodud jargnevatel

joonistel 5.11 — 5.12 ja tabelis 5.6.

L[ cd/m?]

2248
1000

Joonis 5.11 Roopa tdnava md&tmise 16ik, suund B

L[cd/m]
S— 4469

Joonis 5.12 Md0otmisldigu pealtvaade koos modtepunktidega, suund B

Tabel 5.6 Roopa tanava mootmisldigu heledusvaadrtused modtmispunktides, suund B

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,470 | 1,190 | 0,861 | 0,762 | 0,860 | 0,979 | 1,050 | 1,230 | 1,490 | 1,590
1,320 | 1,270 | 1,350 | 1,610 | 1,790 | 1,790 | 1,830 | 1,670 | 1,690 | 1,670
1,310 | 1,300 | 1,350 | 1,350 | 1,420 | 1,440 | 1,480 | 1,520 | 1,510 | 1,480
1,180 | 0,975 | 0,921 | 0,886 | 0,850 | 0,993 | 1,130 | 1,250 | 1,360 | 1,390
1,080 | 0,883 | 0,682 | 0,533 | 0,508 | 0,553 | 0,688 | 0,866 | 1,050 | 1,200
0,753 | 0,687 | 0,542 | 0,444 | 0,399 | 0,434 | 0,605 | 0,806 | 0,965 | 1,030

=INWRAUVO

2013. aasta mootmiste aruandes on moddistatud ka suunalt B Roopa tanavat samas IGigus, siis

jargneval joonisel 5.13 ja tabelis 5.7 on toodud varasemad mootetulemused.
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Joonis 5.13 Varasemalt mdddistatud Roopa tanava modtmislSigu pealtvaade koos mddtepunktidega, suund

B [79]

Tabel 5.7 Varasemalt moddistatud Roopa tdnava mdotmisldigu heledusvaartused modtmispunktides,
suund B [79]

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,202 | 1,164 | 1,118 | 1,048 | 0,992 | 0,889 | 0,821 | 0,800 | 0,890 | 0,877

1,354 | 1,357 | 1,258 | 1,181 | 1,074 | 1,059 | 1,082 | 1,135 | 1,133 | 1,063

2,028 | 1,915 | 1,887 | 1,966 | 1,997 | 1,960 | 1,970 | 1,974 | 1,892 | 1,904

2,321 | 2,363 | 2,431 | 2,465 | 2,480 | 2,424 | 2,541 | 2,471 | 2,530 | 2,377

3,110 | 2,894 | 2,685 | 2,704 | 2,558 | 2,306 | 2,406 | 2,398 | 2,570 | 2,769

RINWIA~ VO

4,663 | 4,604 | 4,482 | 4,165 | 3,726 | 4,365 | 4,518 | 3,950 | 4,283 | 4,486

Joonistelt 5.11 — 5.13 ja tabelitest 5.6 — 5.7 ning lisast 1 selgub, et nii keskmine heledus, tldiihtlus
kui ka pikiihtlused séiduradadel on halvenenud vorreldes 16.09.2013 tehtud mddtmistega.
Heledusmddtmiste tulemused vastavad standardile nii varasemalt kui ka hiljem tehtud m&dtmiste
korral. Roopa tanava mddtmistulemustest voib jareldada, et valgustite hamardamise astmete
vahendamisega (ld- ja pikiGhtlus paraneksid. Kui tulevikus liiklustihedus suureneb, on
hamardamise astmete vahendamisega v6imalik Roopa tdnava valgustusklassi viia M5-It M4-le.

Selleks, et seda kontrollida, on véimalik teha simulatsioon ja valgusarvutused DIALux evos.

5.4.3 Riia tanav

Riia tdnaval m&ddistati tanavavalgustuse heledust ihes sdidutee suunas, nagu oli ka 2013. aastal
teostatud modtmistel. Mootmiste tapne ala on vilja joonistatud punase varviga joonisel 5.14.
Mdootmised tehti kuiva ilmaga 23.04.2020 kell 00.02. Riia tdanav on M5 valgustusklassiga ning
mootmiste ajahetkel olid leedvalgustid hamardatud 50% voimsuse peale. Valitud m&&tmislGigul
on valgustite metallmastide kdorgused 10,0 meetrit ning konsoolide pikkused 2,5 meetrit.

M0&6tmislSigul oli mastide vahe 33,8 meetrit.
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Joonis 5.14 Riia tdnava mootmise ala [78]

Joonisel 5.15 on toodud Riia tdnaval heledusmd6tekaameraga tehtud foto ning vaarvarvides foto,
kuhu on margistatud juba md&dGdistatav ala. Joonisel 5.16 esitatud mdGGtepunktide

heledusvaartused on toodud tabelis 5.8.

L[ cd/m? ]

Joonis 5.15 Riia tdnava méotmise 18ik

L[ cd/m]
-

4

3,5

Joonis 5.16 MG6tmisldigu pealtvaade koos mootepunktidega
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Tabel 5.8 Riia tdnava mootmisldigu heledusvaartused méotmispunktides

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,630 | 1,600 | 1,640 | 1,650 | 1,760 | 1,780 | 1,800 | 1,740 | 1,670 | 1,550
1,800 | 1,700 | 1,690 | 1,730 | 1,810 | 1,840 | 1,840 | 1,850 | 1,850 | 1,750
1,920 | 1,820 | 1,600 | 1,810 | 1,800 | 1,880 | 1,790 | 1,960 | 1,970 | 1,540
1,870 | 1,850 | 1,630 | 1,470 | 1,720 | 1,750 | 1,880 | 1,920 | 1,910 | 1,450
1,870 | 1,600 | 1,590 | 1,310 | 1,550 | 1,680 | 1,930 | 1,970 | 1,910 | 1,420
1,800 | 1,450 | 1,220 | 0,846 | 1,210 | 1,260 | 1,510 | 1,670 | 1,800 | 1,600

RINWA~UVO

Varasemad Riia tdnava moéd6tetulemused on teostatus samal 16igul 2013. aastal ning need on

esitatud joonisel 5.17 ja tabelis 5.9.

Joonis 5.17 2013. aastal mdddistatud Riia tdnava mootmisldigu pealtvaade koos m&6tepunktidega [79]

Tabel 5.9 Varasemalt mdddistatud Riia tdnava mddtmisldigu heledusvaartused médtmispunktides [79]
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2,083 | 2,120 | 2,216 | 2,429 | 2,415 | 2,274 | 2,055 | 2,045 | 1,984 | 2,052
1,809 | 2,101 | 2,242 | 2,354 | 2,244 | 2,118 | 1,901 | 1,904 | 1,907 | 1,907
2,058 | 2,345 | 2,514 | 2,651 | 2,694 | 2,633 | 2,360 | 2,389 | 2,242 | 2,082
2,278 | 2,857 | 3,459 | 3,827 | 4,035 | 4,000 | 3,640 | 3,396 | 3,280 | 3,568
2,447 | 2,833 | 3,119 | 3,349 | 3,161 | 2,930 | 3,333 | 3,347 | 3,154 | 3,073
2,346 | 2,895 | 3,018 | 2,655 | 1,996 | 1,560 | 2,069 | 2,018 | 2,131 | 2,211

RINW R~ OO

Joonistelt 5.15 — 5.17 ja tabelitest 5.8 — 5.9 ning lisast 1 selgub, siis keskmine heledus ning
vasakpoolse sdiduraja pikiiihtlus on v&rreldes varasemate m&dtmistega paranenud. Uldiihtlus on
jaanud samaks vorreldes varasemate mddtmistega ning parempoolse sdiduraja pikithtlus on
monevorra halvenenud. MoGtmistulemuste paranemises mangib ilmselt rolli, et sdidutee
katendit on uuendatud. Joonistelt 5.16 ja 5.17 on vadga hasti naha, kuidas varasemal
moddistamisel on sdidutees tugevad soidurédpad, mida uutel modtmispiltidel ei leidu. Kuna
varasemad mddotmised tehti hetkel, kui valgustid pdlesid 100% véimsusega ja uued mddtmised
selles magistritéos tehti hetkel, kui valgustid pélesid 80% véimsusega, siis sellest on ilmselt
tingitud muutused, et pikithtlus on ldinud ménevdrra kehvemaks ja tldihtlus on jaanud samaks.
Nii uuemate kui varasemate tanavavalgustuse mootmiste korral vastas Riia tdanava keskmine

heledus, Gldihtlus ning sdiduradade pikithtlused méddetud IGigul standardile.
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5.5 Mootmistulemuste kokkuvote

Nagu mootmistulemustest selgub, siis kahel tdnaval kolmest on m&6tmistulemused vdérreldes
varasemate modtmistulemustega ikkagi paranenud (lisa 1). See on ilmselt tingitud asjaolust, et
koikidel méddetud IGikudel on vérreldes varasemate maotmistega sdiduteekatet uuendatud. See
naitab, et sOiduteekatte uuendamisega on vGimalik parandada valgustatud tanavatel keskmist
heledust, (ldldhtlust ning pikithtlust. Uutel sOiduteekatetel on paremad valguse
peegeldumisomadused kui vanadel ja lapitud sbidutee katetel. Ka teaduslikes uuringutes on
kinnitatud fakti, et sdiduteekatte ebakorraparasused mojutavad valgustuse heledusvaartuseid
ehk ebakorrapdrasused suurendavad heledust ning selle tottu muutub Uld- ja pikilihtlus
kehvemaks [80]. Kdige paremini kajastab seda fakti just varasemad md6tmised, mis on Tartus Riia
tanaval tehtud 16.09.2013. Seal on selgelt ndha, et sdiduteekattel olevates sdidurddbastes on

heledus vaartused tunduvalt suuremad kui valjaspool sdidurddpaid.

Roopa tanav oli ainukene tanav, kus uued modtmistulemused olid halvemad kui 16.09.2013
tehtud moéotmiste korral, kus samal ajal oli sGiduteekatet uuendatud. Roopa tdnava tulemuste
puhul voib eeldada, et ikkagi leedvalgustite valgustamise omadused garantiiperioodi jooksul
vdhesel méaaral halvenevad. Miks sGiduteekatte parandamine Roopa tdnaval tulemusi ei ole
parandanud voib olla tingitud sellest, et varasemalt moddistatul 16igul polnud sdiduteekate

oluliselt kehvemas seisukorras, kui see oli 22.04.2020 tehtud m&dtmiste hetkel.

Magistritoos tehtud moédtmiste mdotmistulemustest selgub, et nii Kaunase puiesteel, Roopa
tdnaval ja Riia tanaval, kus leedvalgustid olid mddtmiste ajal hdamardatud vastavalt 80%, 60% ja
80%, vastavad nende tdnavate valgustus eelpoolmainitud hdamardatud astmete korral ikkagi
standardile EVS-EN 13201-2:2015. Tulemustest, mis on kajastatud lisas 1 tuleb vilja, et m&&6detud
3 erineval tanavaldigul on voimalik tulevikus liiklustiheduse kasvu tottu tdsta valgustusklassi nii,
et ei pea olemasolevat valisvalgustuse lahendust Umber ehitama. Naitena vGib vélja tuua, et
tulevikus ilmselt Riia tanaval liiklus suureneb, sest tegu on Tartu linna (he peamise
sissesdidumagistraaliga. Tartu linn on maaranud, et Riia tdnav on M3 valgustusklassiga, mis
tahendab, et standardi jirgi peab olema keskmine heledus L 1,00 cd/m?, iildiihtlus Up 0,40 cd/m?
ja pikitihtlus U; 0,60 cd/m?. Lisas 1 toodud m&dtmistulemuste vdrdlustabelist saab jareldada, et
kui Riia tanaval liiklustihedus kasvab ja maaratakse M2 valgustusklass, mis nduab, et keskmine
heledus L oleks 1,50 cd/m?, iildiihtlus U, oleks 0,40 cd/m? ja pikilihtlus U, oleks 0,70 cd/m?, siis
Riia tdnava valgustus vastaks standardis toodud nduetele. Kiill peab Tartu linn sellisel juhul tahele
panema, et siis tuleb Riia tdnaval valgustite hamardamisastmed (imber seadistada. Selleks, et

oleks tagatud Riia tanaval M2 valgustusklass, ei voi valgusteid hamardada 80% vdimsusele, sest
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siis ei vasta suund A puhul parempoolse sdiduraja pikilihtlus standardile. Himardamisastmete
paika panemiseks Riia tanaval, peab Tartu linn tellima valisvalgustuse mddtmised erinevate

hamardamise astmete korral.

Mootmistulemustest voiksid kohalikud omavalitsused jareldada, et ehitajalt tuleks hangetel
nouda, et ehitaja korraldaks tanavavalgustuse mé6tmised erinevatel hdmardamise reziimidel. See
on vajalik selleks, et teada saada, milliste hdmardamise astmete korral vastab tdnavavalgustus

maaratud valgustusklassile.
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KOKKUVOTE

Magistritoo koostati kohalikele omavalitsustele erapooletute juhiste ja pidepunktide andmiseks
valisvalgustuse arengukava koostamiseks. Eesmarkide seadmiseks analiilsiti IGputoos kaasaegse
tanavavalgustuse olulisemaid tegureid nagu valgusteid, hooldust, juhtimissiisteeme ja KOV
enamlevinud teemasid tdnavavalgustuse teemal, mida tuleks kajastada tanavavalgustuse
arengukavas. Samuti anallisiti standardeid, normdokumente ning valgustite ja
juhtimissiisteemide tehnilisi tingimusi, mida tuleks omavalitsustel hangetes nduda, et saavutada
energiatohus valisvalgustuse lahendus. Lisaks analliUsiti t66 kdigus erinevate tdnavaldikude
tdnavavalgustust peale garantiiperioodi |Gppemist, hdmardamisega kaasnevaid tegureid ja
valgustusklasside nouetele vastavust ning vdimalikke mojusid muutuste osas asula

valgustuskeskkonna voi infrastruktuuri muutudes.

Kahtlemata on kaasaegseteks energiatGhusateks vilisvalgustiteks tanapaeval leedvalgustid.
Leedvalgustite puhul on voimalik luua Ghest valgusti tidbist mitmeid kui mitte kiimneid erinevaid
valgusjaotuskdveratega valgusteid. Leedvalgustite suurimaks eeliseks metallhalogeniid ja
korgréhu-naatriumvalgustite ees on nende energiasdastlikkus ja pikk eluiga. Selleks, et
tanavavalgustus toimiks ja kestaks, tuleb tdnavavalgustust ka hooldada. Kuna koiki
tanavavalgustuses esinevaid rikkeid ei ole véimalik ennetada, siis iga kohaliku omavalitsuse
eesmargiks peaks olema rikked voimalikult kiiresti likvideerida, mistdttu oleks KOV-il soovituslik
hooldustodde lepingusse kirja panna rikete likvideerimise tdhtajad. Tanapdeva valisvalgustus ei
koosne ainult tdnavavalgustusest, vaid tegelikult ka hoonete ja rajatiste fassaadide

valgustamisest. Fassaadi valgustuse llesandeks on asulale atmosfaari ning kuvandi loomine.

Tanavavalgustuse juhtimissiisteemi rolliks ei ole ainult valgusteid sisse-valja lulitada, vaid ka
vahendada elektrienergia kulu, seda tdnu valgustite hamardamisele ning jalgimisele. Tanapaeval
saab jaotada kasutatavad vilisvalgustuse juhtimissiisteemid kahte peamisse gruppi. Esimene
grupp on kohtjuhtimise slsteemid, kuhu kuuluvad juhtimissiisteemid nagu kilbipShine
hamaralilitiga juhtimissiisteem koos astronoomilise kellaga, astronoomilise kellaga leedvalgustid
ja juhtsoonega hamardamine. Teine grupp on digitaalsed kaugjuhtimise sisteemid, kuhu
kuuluvad jargmised juhtimissiisteemid nagu kilbikontrolleriga juhtimine, valgustikontrolleritega
juhtimine, DALI juhtimine ning liikkumisradaritega juhtimine. Eelmainitud juhtimissiisteemidest
voimaldab kdige rohkem elektrienergiat saadsta liikumisradaritega juhtimissiisteem.
Liikumisradaritega juhtimisstisteemi suurimaks miinuseks on, et liikumisradarid on kallid ning neid
saab paigutada soiduteedele, kus 66sel on liiklustihedus piisavalt hore, et valgustid ei pdleks

koguaeg taisvoimsusega. Kohtjuhtimise slisteemid sobivad kasutamaks véljaspool asulaid (teed,
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ristmikud sillad) ning asulates olevates magalarajoonides. Kaugjuhtimise stisteemid sobivad kdige

paremini kasutamaks asulates ning suurema liiklustihedusega sdiduteedel.

Koikidel omavalitsustel on olemas oma lildine arengukava, kuid paljudel KOV-idel puudub oma
valisvalgustuse arengukava. Vilisvalgustuse arengukava aitab nii omavalitsuse liikkmetel kui ka
kodanikel aru saada, kuidas tuleb edaspidi valisvalgustusse investeerida ning milleks see on
oluline. Kohalikul omavalitsusel tasub vilisvalgustuse arengukava tellida vélisvalgustuse
spetsialistidelt, kes oleksid erapooletud. Arengukava tellides peaks omavalitsus paika panema
oma prioriteedid jargmise 10 aasta jooksul vélisvalgustuse osas. Igal kohalikul omavalitsusel on
need erinevad ja erinevas jarjestuses. Seejarel, tuleb koostada orienteeruv eelarve, kui palju on
voimalik igal aastal raha tdnavavalgustuse peale eraldada. Lisaks peab kohalik omavalitsus valmis
olema andma valisvalgustuse arengukava koostajatele palju erinevaid sisendeid, mida on

magistrito6 kolmandas peatiikis kajastatud.

Kui KOV-il on soov renoveerida vana tdanavavalgustust véi ehitada sootuks uut tanavavalgustuse
IGiku, tuleb korraldada erinevad hanked nagu projekteerimise, ehitustoode ning
omanikujarelevalve hange. Selleks, et oleks tagatud projekteerimis- ja ehitustoode kvaliteet, peab
ndudma, et toid tehakse kehtivate standardite ja normdokumentide jargi ning need ka lles
loetlema. Energiatéhusa valisvalgustuse lahenduse saamiseks tuleb hangetes esitada tehnilised
tingimused nii valgustitele kui ka juhtimissiisteemile, vastasel juhul pakutakse odavamaid
lahendusi, mis ei pruugi tagada energiatGhusat valisvalgustust ning ei vasta omavalitsuse

soovidele.

Magistritod kdigus mdddistati tanavavalgustus Tartu linnas kolmel erineval tdanaval, kus on
kasutusel leedvalgustus, mille garantiiperiood on labi saanud. Kdik mdddistatud kolm tdanavat on
erineva valgustusklassiga. Moddistati Kaunase puiesteed, Roopa ning Riia tanavat, kus on
varasemalt tanavavalgustuse heledust méddetud 2013. aasta septembris. Kdikidel valitud I6ikudel
on peale 2013. aastal tehtud mdddistamist uuendatud sdiduteekatet. Kaunase puiesteel ning Riia
tdnaval on tanavavalgustuse mootmistulemused ehk keskmine heledus, uld- ja pikithtlus
paranenud. Roopa tdnaval on md&odtmistulemused vorreldes varasemate mosGtmistega
halvenenud. Kaunase puiesteel ja Riia tanaval on mddtmistulemused paranenud selle tottu, et
uuendatud on soiduteekatet. 2013. aastal korraldatud mddtmiste ajal oli vana sdiduteekate Usna
kehvas seisus, teekattes esinevaid auke oli korduvalt lapitud ning teekattes esinesid sdidurddpad.
Roopa tdnaval olid m&6tmistulemused ilmselt halvenenud selleparast, et 2013. aasta slgisel
moodistatud [Gigul ei olnud tdnavakate nii kehvas seisus, mistdttu pole uus teekate
tanavavalgustuse keskmise heleduse, lld- ja pikiGhtluse tulemusi parandanud. Roopa tdnav oli

kolmest moaddistatud tdnavast ainukene tdnav, kus mootmistulemused olid halvenenud, millest
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vOiks jareldada, et garantiiperioodi jooksul halvenevad leedvalgustite omadused. Kiill vastasid
kdik moddistatud tanavad keskmise heledusega, (ld- ja pikitihtlusega standardile EVS-EN 13201-
2:2015. Lisas 1 toodud moédtmistulemustest saab jareldada, et kodikidel t66s mdoddetud
tanavalbikudel on vGimalik valgustusklassi liiklustiheduse kasvu tottu tosta. Kill peab siis Tartu
linn tellima uued tdnavavalgustuse modtmised erinevatel hamardamisastmete korral, et paika

panna uued hamardamisastmed.

Magistritoo (ks eesmarkidest saavutati, milleks oli koostada energiatdhusate valisvalgustuse
lahenduste juhised kohalikele omavalitsustele. Teiseks 16put6d eesmargiks oli viia |abi
tanavavalgustuse heledusvaartuste mootmised leedvalgustitele, mille garantiiperiood on labi ning
mida on varasemalt mo&ddistatud. MG&Gtmiste eesmargiks oli hinnata, kas paigaldatud
leedvalgustid valgustavad teed ikka kehtivatele standarditele ning kuidas on muutunud
leedvalgustite omadused garantiiperioodi jooksul. Viimane mainitud eesmark jai kahjuks
magistritoo kaigus ikkagi saavutamata, sest moddetud kolmel erineval tdanaval oli sGiduteekatet
uuendatud, mis parandavad tavaliselt m&&tmistulemusi, nagu kajastasid ka mdoddetud Kaunase
puiestee ja Riia tdnava mdd&tmistulemused. Uhel tidnaval kolmest, Roopa tinav, olid
mootmistulemused peale garantiiperioodi 10ppemist halvenenud. Selleks, et hinnata, kas
leedvalgustite omadused ikkagi muutuvad peale garantiiperioodi I6ppu, tuleks heledust modta
laboris, kus on tagatud samad tingimused nii enne kui peale garantiiperioodi. Selliseid
heledusm&6tmisi tuleks teha erinevate leedvalgustitega, et saaks luua kindlad jareldused, kuidas
peale  garantiiperioodi IGppu  leedvalgustite omadused muutuvad. Magistrit6o
heledusm&otmistest saab kindlalt jareldada ainult seda, et sdiduteekatte uuendamine parandab

tanavavalgustuse heleduse mootmistulemusi ning koik méddetud 16igud vastasid standarditele.

Tanavavalgustuse modtmisi on vaja selleks, et KOV-id saaksid kinnitust, kas ikka projekteeritud ja
vdljaehitatud tanavavalgustus vastab nduetele. MoOtmisi peavad tegema valgustehnika
eksperdid, kes kasutavad rahvusvaheliselt tGldtunnustatud voi standardite jargi ndutud mddtmise
metoodikaid ning kasutavad md&otmisvahendeid, mis on kalibreeritud erinevates

kalibreerimislaborites.
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SUMMARY

The master's thesis was prepared to provide local municipalities with impartial instructions and
points of reference for the preparation of the outdoor lighting development plan. In order to set
the goals, the most important factors of modern street lighting, such as luminaires, maintenance,
control systems and the most common topics of local municipalities on street lighting, were
analysed in the thesis, which should be reflected in the street lighting development plan. The
master's thesis also analysed the standards, normative documents and technical conditions of
luminaires and control systems that should be required by local municipalities in procurements in
order to achieve an energy efficient outdoor lighting solution. In addition, the street lighting of
different sections of the street after the end of the warranty period, the factors associated with
dimming and the compliance of the lighting classes with the requirements of the lighting classes
were analysed during the work, as well as possible effects in terms of changes in the lighting

environment or infrastructure of the settlement.

Undoubtedly, modern energy-efficient outdoor luminaires today are LED luminaires. In the case
of LED luminaires, it is possible to create several, if not dozens of different luminaires with light
distribution curves. The biggest advantages of LED luminaires over metal halide and high-pressure
sodium luminaires are their energy efficiency and long life. For the street lighting to work and last,
the street lighting must also be maintained. As there are still faults in street lighting, the goal of
each local municipalities should be to eliminate the faults as soon as possible, therefore, it would
be advisable for the local municipality to write the deadlines for the elimination of failures in the
maintenance contract. Modern outdoor lighting consists not only of street lighting, but in fact also
of the facades of buildings and structures. The task of facade lighting is to create an atmosphere

and image for the settlement.

The role of the street lighting control system is not only to turn the lights on and off, but also to
reduce electricity consumption, this is due to the dimming and monitoring of the luminaires.
Today, the outdoor lighting control systems used can be divided into two main groups. The first
group is local control systems, which includes control systems such as a shield-based dimmer
control system with an astronomical clock, LED luminaires with astronomical clock, and dimming
with a control vessel. The second group is digital remote-control systems, which include the
following control systems such as panel controller and lighting controller control, DALI control and
motion radar control. Of the above-mentioned control systems, the control system with motion
radars allows the most energy savings. However, the biggest disadvantages of the motion radar

control system are that the motion radars are expensive and can be placed on the road, where
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the traffic volume is low enough at night so that the lights do not burn at full power at all times.
Local control systems are suitable for use outside settlements (roads, junctions, bridges) and in
sleeping areas in settlements. Remote control systems are best suited for use in settlements and

on busy roads.

All local municipalities have their own general development plan, but many local municipalities
do not have their own outdoor lighting development plan. The outdoor lighting development plan
helps local municipalities to understand how to invest in outdoor lighting in the future and what
it is important for. The local municipality pays to order the outdoor lighting development plan
from outdoor lighting specialists who would be impartial. When ordering the development plan,
the municipality should set its priorities for outdoor lighting over the next 10 years. Every local
municipality has them differently and in a different order. Once the priorities have been set, an
indicative budget must be drawn up, for how much money can be allocated to street lighting each
year. In addition, the local municipality must be prepared to provide many different inputs to the
compilers of the outdoor lighting development plan, which are reflected in the third chapter of

the master's thesis.

If the local municipality wishes to renovate the old street lighting or build a completely new
section of street lighting, various procurements must be organized, such as the procurement of
design, construction works and owner supervision. In order to ensure the quality of design and
construction work, the work must be required to be carried out in accordance with the applicable
standards and normative documents, and they must also be listed. In order to obtain an energy-
efficient outdoor lighting solution, the procurement must specify the technical conditions for both
the luminaires and the control system, otherwise, cheaper solutions are offered, which may not

guarantee energy efficient outdoor lighting and do not meet the wishes of the municipality.

During the master's thesis, street lighting was measured on three different streets in Tartu, where
LED lighting was used, the warranty period of which has passed. All three streets measured have
different lighting classes. Kaunase puiestee, Roopa and Riia streets were measured, where the
brightness of street lighting was previously measured in September 2013. After the survey in
2013, the road surface has been renewed on all selected sections. Measurement results of street
lighting, i.e. average brightness, general and longitudinal uniformity, have improved on Kaunase
puiestee and Riia Street. On Roopa street, the measurement results have deteriorated compared
to previous measurements. Measurement results have improved on Kaunase puiestee and Riia
street because the road surface has been renewed. At the time of the measurements carried out
in 2013, the old road surfaces were in a rather poor condition, the holes in the road surface were

repeatedly patched and there were driving rails in the road surface. On Roopa street, the
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measurement results had probably deteriorated because the section of the road surveyed in
autumn 2013 was not in such poor condition, therefore, the new street lighting of roadways has
not improved the results of average brightness, general and longitudinal uniformity. Roopa street
was the only street out of the three surveyed where the measurement results had deteriorated,
from which it could be concluded that the characteristics of LED luminaires deteriorate during the
warranty period. However, all measured streets complied with the standard EVS-EN 13201-2:
2015 regarding medium brightness, general and longitudinal uniformity. From the measurement
results presented in annex 1, it can be concluded that it is possible to increase the lighting class
on all sections of the streets measured in the work due to the increase in traffic density. However,
the city of Tartu must order new street lighting measurement for different dimming levels in order

to set new dimming levels.

One of the goals of the master's thesis was achieved, which was to prepare guidelines for local
municipalities on energy efficient outdoor lighting solutions. The second goal of the dissertation
was to perform measurements of street light brightness values for LED luminaires, the warranty
period of which had expired, and which have been previously measured. The purpose of the
measurements was to assess whether the installed LED luminaires still illuminate the road in
accordance with the applicable standards and how the characteristics of LED luminaires have
changed during the warranty period. Unfortunately, the latter goal was still not solved during the
master's thesis, because the road surface on the three different streets measured had been
renewed, which usually improves the measurement results. On one of the three streets, Roopa
street, the measurement results had deteriorated after the end of the warranty period. In order
to assess whether the characteristics of LED luminaires still change after the end of the warranty
period, the luminosity should be measured in a laboratory that ensures the same conditions
before and after the warranty period. Such brightness measurements should be made with
different LED luminaires in order to be able to draw firm conclusions as to how the characteristics
of LED luminaires change after the end of the warranty period. From the luminance
measurements of the master's thesis, it can only be concluded with certainty that the renewal of
the road surface will improve the luminance measurement results of street lighting and that all

measured sections met the standards.

Measurements of street lighting are needed for the local municipalities to confirm whether the
designed and constructed street lighting still meets the requirements. Measurements must be
made by lighting experts using measurement methods that are internationally accepted or
required by standards and who use measuring instruments calibrated in different calibration

laboratories.
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LISAD

Lisa 1 Mootmistulemuste vordlustabel

Hamardamisel Standard EVS-EN 13201-2:2015 Mootmised
alles jaav Valgustus | Keskmine Keskmine Pikitihtlus Pikitihtlus
Tanav Kuupdev | Kellaaeg | valgustustase Uldiihtlus | Pikiiihtlus Uldiihtlus | vasakpoolsel | parempoolsel
. klass heledus ) > | heledus 2 | ox . ~ .
protsentides, L, cd/m? Uo, cd/m? | U, cd/m L, cd/m? Uo, cd/m? | sbidurajal U, | soidurajal U,
% ! ’ cd/m? cd/m?
Kaunase
puiestee, |22.04.2020| 22.47 80 M4 0,75 0,40 0,60 2,17 0,64 0,67 0,66
suund A
Kaunase
puiestee, |16.09.2013 | 22.41 80 M4 0,75 0,40 0,60 1,62 0,20 0,38 0,70
suund A
Kaunase
puiestee, |22.04.2020| 22.48 80 M4 0,75 0,40 0,60 0,84 0,68 0,67 0,71
suund B
Roopatn, |, 04.2020| 23.39 60 M5 0,50 0,35 0,40 1,04 0,40 0,37 0,72
suund A
Roopatn, | ¢ 09.2013| 23.35 60 M5 0,50 0,35 0,40 1,32 0,50 0,56 0,67
suund A
Roopatn, |, 04.2020| 23.40 60 M5 0,50 0,35 0,40 1,12 0,36 0,69 0,42
suund B
Roopatn, | ¢ 09.2013| 23.37 60 M5 0,50 0,35 0,40 2,25 0,40 0,78 0,74
suund B
Riia tn,
23.04.2020| 00.02 80 M3 1,00 0,40 0,60 1,69 0,50 0,91 0,66
suund A
Rilatn, |0 09.2013| 21.26 100 M3 1,00 0,40 0,60 1,32 0,50 0,77 0,73
suund A
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