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EESSONA

Bakalaureusettd teema valiti koostdds Toivo Varjasega. Loputdo jaoks ldhtematerjali
sai autor juhendajalt Toivo Varjaselt ning Tallinna Keskkonna- ja Kommunaalametist

linnavalgustuse ja elektrivorkude kavandamise juhilt Eva Tallolt.

Autor soovib tdnu avaldada Toivo Varjasele konsultatsioonide ja materjalidega

abistamise eest. Samuti soovib autor tdnada Eva Tallot abi eest.



Lithendite ja tahiste loetelu

Tahised

L [cd/m?] heledus

L [cd/m2?] keskmine heledus

@y [Im] valgusvoog
Iy [cd] valgustugevus
Ev [IX] valgustustihedus

n [Im/W]  valgusviljakus

Ra Varviesituse Uldindeks

U pikithtlus

Uo uldihtlus
Liihendid

CCT lahim varvsustemperatuur

CRI varviesitusindeks

GSM globaalne mobiisideslisteem
Moisted

Valgustusalased moisted saadakse Tiiu Tamme raamatust ,Valgustehnika I [1] ja
standardist EVS-EN 12665 [2].

Heledus (/luminance) - iseloomustab valgustugevuse naivat tihedust valgustandval voi

peegeldaval pinnal, st valgustatud ala heledust, mis jouab vaataja silma.

Heleduse hooldevdartus - vaartus, millest allapoole satestatud pinna keskmine

heledus ei tohi langeda.

Raigus (glare) - ndgemisolukord, mis tundub ebamugav voi mille tagajarjel detaile voi
esemete nahtavus halveneb ja mis on tingitud heleduse ebasoodsast jaotusest, liigsest

heledusest voi liigtugevatest kontrastidest.

Pimestusrdigus - rdigus, mis halvendab esemete nahtavust, kuid ei pruugi seejuures

esile kutsuda ebamugavust.

Diskomfortraigus - raigus, mis pohjustab ebamugavust, kuid ei pruugi seejuures

halvendada esemete nahtavust.



Valgusvoog (/uminous flux) - suurus, mis tuleneb kiirgusvoost selle hindamise teel
inimsilma spektraaltundlikkusega. See on valgusallikast kiirguv voi mingil pinnal vastu
voetav valguslik vGimsus. Lambi valgusvoog soltub lambi véimsusest, valgusviljakusest,

tluubist ja pingest.

Valgustugevus (/luminous intensity) — valgusallikast [dhtuva, antud suunda sisaldavas
ruuminurgaelemendis df2 leviva valgusvoo d®, ja nimetatud ruuminurga elemendi

jagatis.

Valgustustihedus (illuminance) - mingi pinna punktis punkti sisaldavale

pinnaelemendile langeva valgusvoo d®y ja selle elemendi pindala dA jagatis.

Valgusviljakus (luminous efficacy) — emiteeritava valgusvoo ja allika poolt hajutatava

vOimsuse jagatis.

Varviesitus - valgusliigi moju esemete varvimuljele, kui seda teadlikult voi
mitteteadlikult vOrreldakse varvimuljega, mis tekib nende valgustamisel vordlus-

valgusliigiga.

Varviesituse lildindeks - kaheksa kindla testvarvindidise jargi maaratud varviesituse
eriindeksite keskvadrtus. Varviesituse lldindeks naditab, kui palju valgusallika poolt
valgustatud objekti varvid erinevad etalonvalgusallika poolt tekitatavatest varvidest.

Varelus - nagemisaistingu ebapusivuse mulje, mis on tingitud valgusstiimuli heleduse

vOi spektraaljaotuse ajalisest vaheldumisest.

Varelus - ndgemisaistingu ebapisivuse mulje, mis on tingitud valgusstiimuli heleduse

vOi spektraaljaotuse ajalisest vaheldumisest.

Ballast ehk liiteseadis - toiteallika ja Ghe voi mitme lahenduslambi vahele lillitatav
seadis, mis peaasjalikult on ette nahtud lambi (vdi lampide) voolu piiramiseks vajaliku

vaartuseni.

Valgustusklass M - on ette nahtud rakendamiseks mootorsodidukijuhtidele liiklusteedel

keskmise kuni suurema soidukiiruse korral.

Valgustusklass P - on ette nahtud rakendamiseks jalakaijate ja pedaaljalgratturite
suhtes kdnniteel, jalgrattateel, sdiduteede ohutusribadel ja muudel ténavaosadel, mis
kulgevad eraldi v0i pikki sdiduteed, elupiirkondade teedel, konniteedel,

parkimisplatsidel, kooliduedel, parkides jms.



Valgustusklass C - on ette ndhtud rakendamiseks konfliktipiirkondades, nagu naiteks
aritdnavatel, keerukamatel teeristmikel, tagasipéérdekohtadel ja ummikupiirkondades,

kus teepinna heleduse ndudeid ei saa rakendada vdi kus need on ebapraktilised.

Piiranguaeg - aeg, mille kestel kehtivad rangemad nduded (hdiriva valguse
piiramisele).
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1. SISSEJUHATUS

Valgusreostus on tanapaeval suurenev (lemaailmne probleem, mida esineb kdige
rohkem tihedalt asustatud piirkondades. Eestis on suurimaks valgusreostuse tekitajaks
Tallinn, kus on palju valgusteid ja leedekraane. Valgusreostust pohjustavad valgustid,
mis ei ole taielikult varjestatud ning Oigesti suunatud. Samuti on probleemiks ka
valgustite ja leedekraanide liigne heledus ning piirkondade (leliigne valgustatus. Igal
aastal lisandub tanavapilti uusi valgusallikaid, sealhulgas suureneb td@navavalgustite
arv. Valgustatakse aina rohkem selliseid tdnavaid ja piirkondi, kus varem polnud mingit
valgustust. Oluline on leida lahendusi valgusreostuse vahendamiseks, kuna liigne ja
valesti suunatud valgustus mdjutab inimeste tervist ning elusloodust, suurendab CO:
heitmeid ning energiakulu ja raskendab tahistaeva nagemist. Teema on oluline
inimestele, kes suuremates linnades elavad, Umbritsevale looduskeskkonnale ning
linnade tdnavavalgustusvorku haldavatele ettevotetele. Ettevotted saavad edaspidi

teadlikumalt planeerida uusi valgustusslisteeme ning suurendada nende efektiivsust.

Antud I6put6d eesmark on teostada suurimatele valgusreostuse allikatele Kristiine ja
Mustamae linnaosas energiasaastu analills. Selle jaoks valitakse esmalt valja suurimad
valgusreostuse allikad ning teostatakse nendel objektidel m&dtmised. Valgusreostuse
allikate tuvastamiseks on lahtematerjalina kasutatud Tallinna linna poolt koostatud
valgusreostuse ja rdiguse kisitlust. Seejuures osad valgusreostuse allikad on autor
valinud ise juurde visuaalse vaatluse teel. Objektidel saadud modtmistulemusi
vorreldakse standardites lubatuga. T6d kaigus pakutakse lahendusi valgusreostuse
vahendamiseks ning tehakse ettepanekud leedekraanide maksimaalseteks heleduse
vaartusteks. LOputdéd peamiseks fookuseks on valitud Kristiine, kuna tegemist on
linnaosaga, mida labivad mitmed magistraalteed. Md6tmistulemusi on plaanis vorrelda
ka Mustamae linnaosaga, sest Kristiine ja Mustaméde erinevad asustustiheduse poolest

peaaegu kaks korda, olles samaaegselt vordsed pindalalt.

LOputdd teises peatikis radgitakse valgustuse vajalikkusest tanavapildis, selle
ebapiisavuse v0i puudumise tagajargedest. Kolmandas peatlikis kasitletakse
valgusreostusega seotud standardeid ja normdokumente, millest peamised on EVS-EN
12464-2 ja EVS-EN 13201-4. Samuti raagitakse ldhemalt mdjust inimesele ja
keskkonnale, sealhulgas leedvalgustite suurenenud kasutamisega kaasnevatest
terviseprobleemidest. Tuuakse ka valja erinevad olemasolevad lahendused
valgusreostuse = vdhendamiseks ning peamised  takistused valgusreostuse
vahendamisel. Neljandas peatlkis raagitakse leedvalgustitest ja

gaaslahendusvalgustitest, keskendudes peamiselt leedvalgustitele ja nende juhtimisele.
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Tuuakse valja ka parameetrid, mille alusel valgusteid valitakse. Viiendas peatiikis on
valja toodud, mille alusel valiti erinevaid mdddistatavaid objekte (sh valgustid ja
leedekraanid) ning kuidas on saadud mdodtmistulemused vorreldavad standardites
lubatuga. Samuti pakutakse valja viise antud objektidel valgusreostuse vdhendamiseks

ning arvutatakse valja valgusreostuse minimeerimisel saavutatav potentsiaalne
energiasaast.
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2. VALGUSTUSE VAJALIKKUS

Elektervalgustus joudis esmalt tanavatele 1870-ndatel, kui tanavaid hakati valgustama
kaarlampidega, mis andsid valja vaga tugevat valgust. Kaarlampidega sai valgustada
suuri alasid, naiteks tanavaid ja pdldusid. Kaarlambid ei sobinud aga sisevalgustuseks,
kuna need laksid vdaga kuumaks ja tekitasid pimestusraigust. MOne aja parast hakati
laialdasemalt kasutama hddglampe, mida sai kasutada siseruumides ja mis vGimaldas
elektervalgustusel jouda inimeste kodudesse. Sellest ajast saadik on elektervalgustus
laialdaselt levinud Gle maailma ning tanaseks on ta muutunud asendamatuks osaks meie
elust. [3]

Tehisvalguse kasutusele votmine on oluliselt lihtsustanud erinevaid tegevusi. Nditeks on
hdmaras valguses kirjutamine voi lugemine Usna ebamugav ning tekitab silmade
vasimust ja peavalusid. Hea valgustus aitab luua paremad t66tingimused ning ara hoida
tooonnetusi suurendades liikuvate masinaosade ndhtavust ja vahendades tugevamate
varjude tekkimist. Naiteks on valgustuse parandamine mdnedes tehastes suurendanud
produktiivsust 10% vorra ja vdhendanud vigade arvu 30% vdrra. Tehisvalgus on
voimaldanud inimestel ka kauem arkvel pusida. [4] [5] [6] Lisaks aitab tehisvalgus

kaasa teatud tldpi depressiooni ravis, parandades meeleolu ja vahendades vasimust.

(7]

Tanavavalgustuse Ulesanded: [8]

e sodidukite ohutu liiklemine - tédnu tdnavavalgustusele ndeb sdidukijuht paremini
Umbruses toimuvat ning seelabi juhtub vahem Onnetusi;

e inimeste ohutus - tdnavavalgustust hakatigi algselt kasutama peamiselt
turvalisuse parast. Tanu valgustusele on jalakaija paremini nahtav ja nii
valditakse autode otsasditu neile. Samuti on teevalgustusest abi politseile oma
to0 tegemisel;

e avalik valgustus - kasulik dridele, mis tegutsevad Ohtusel ja Oisel ajal, samuti

soodustab inimeste tegevusi dues.

2.1 Tanavalgustus ja turvalisus

Erinevad uuringud naditavad vastandlikke tulemusi seoses sellega, kas valgustuse
parandamine voi valgustite juurde lisamine tegelikult aitab vdhendada kuritegevust. Kiill
aga vOib valgustus aidata inimestel tunda ennast turvalisemalt. Seda seetdttu, et
pimedad alad tihtipeale seostuvad kuritegevusega. Inimesed kardavad, et nende
sOidukitest varastatakse midagi voi siis neile endile tungitakse kallale. On aga leitud, et

piirkonnad, mis on liigselt valgustatud, vdivad hoopis tekitada vastupidise olukorra, kus
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inimesed tunnevad ennast ebaturvalisemalt pimedamate varjude tottu. [9] [10]
Tanavavalgustus on vajalik jalakdijatele pimedal ajal orienteerumiseks, kukkumiste
ennetamiseks. Samuti tekitab tanavavalgustus inimestes suurema julguse Uksi liigelda.
[11]

2.2 Tanavavalgustus ja liiklusdonnetused

Valgustid, mis vastavad valgustusklassi poolt maaratud heledustasemele ja muudele
nduetele, aitavad vdhendada liiklusdnnetuste arvu. Valgustus suurendab vdimalike
ohtude nahtavust erinevates olukordades. Naiteks tihedama liiklusega teedel, keerulise
liikluskorraldusega aladel voi ilmastikust tingitud halva néhtavuse korral. Hea
tanavavalgustus aitab muuta liiklusvoogu sujuvamaks ja vahendab rdigust ning sellest
tingitud liiklusdnnetuste arvu. [12] Hollandis tehtud uuringus leiti, et pimedal ajal on
valgustamata teedel 360% suurem risk liiklusonnetuste tekkimiseks jalakaijatega kui
valgel ajal. Samal ajal valgustatud teedel vdaheneb see oht 140%-ni. [13] Jalakaijate

surmaga loppevaid dnnetusi juhtub pimedas 4 korda rohkem kui paevasel ajal. [11]
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3. VALGUSREOSTUS

Ameerika Uhendriikides kulub vélisvalgustusele 120 TWh energiat aastas, millest
suurem enamus on moeldud tanavate ja parkimisplatside valgustamiseks. Selline kogus
energiat on piisav selleks, et ara katta terve New York-i elektritarbimine kaheks aastaks.
Usna suur osa sellest energiast 1dheb aga raisku. Varjestamata ténavavalgustus raiskab
hinnanguliselt vahemalt 30% kogu tanavavalgustuse energiakulust. Rahaliselt tahendab
see, et asjatult kulutatakse 3,3 miljardit dollarit aastas ning keskkonda paisatakse 21
miljonit tonni CO2-te. Selle kompenseerimiseks oleks vaja istutada 875 miljonit puud
aastas. Olukorda on vdimalik parandada, kuid see nGuab suuri investeeringuid uutesse
valgustitesse, mis on varjestatud. Samuti peaksid uued valgustid olema Uhendatud
juhtimissiisteemidega, mis vdimaldaks valgusreostust ja energiakulu veelgi enam
vahendada. Seega votab selliste meetmete rakendamine tavaliselt palju aega, kuna

linnadel pole piisavalt rahalisi vahendeid kdiki meetmeid koheselt rakendada. [14]

Valgusreostusel ehk valgussaastel on mitmeid definitsioone. Uldiselt iseloomustab
valgusreostust ebavajalik, liigne ja/voi valesti suunatud ehk pealetiikkiv tehisvalgus.
Seda tekitavad erinevad valgusallikad, naiteks tanavavalgustus, fassaadivalgustus,
leedekraanid, sdidukite valgustus, spordivalgustus ja paljud muud valgusallikad. [15]
Standardi EVS-EN 13201-2 jargi nimetatakse hairivaks valguseks valgust, mis kutsub
Oistes nagemisoludes esile kohalikke v&i ulatuslikke soovimatuid ndgemisnahtusi. [16]

Soovimatuteks ndgemisndhtusteks voib pidada kdiki alltoodud madisteid.

e radigus (glare) - liigne heledus, mis takistab ndgemisllesandeid, tekitades
ebamugavus- voi pimestustunnet. Raigus tekitab olukorra, kus on raske eristada
vaadeldavat objekti taustast (kontrasti puudus), mis vOib naiteks pdhjustada
liiklusonnetusi; [17] [18]

e taevakuma (sky glow) — Oise taeva liigne heledustase, mida tekitab maapinnalt
peegelduv valgus ja valgustist Uleskiirguv valgus. Taevakuma esineb asustatud
alade ja nende léheduses olevate alade kohal ning takistab astronoomilisi
vaatlusi; [18] [19]

e pealetlkkiv valgus (light trespass) - valguse sattumine sinna, kuhu ta pole
moeldud. Naiteks iseloomustab pealetiikkivat valgust maja aknast sisse paistev
valgusallikas, mis segab magama jaamist; [17] [18]

e liigne valgustatus (clutter) - Ghes piirkonnas olev suurem kogus valgusallikaid,
mis on eredad ning mille koosmoju tekitab segadust; [17]

e Ulevalgustatus (over-illumination) - heledustase, mis on kdrgem kui on vajalik

mingi konkreetse llesande/tegevuse jaoks. [20]
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Joonis 3.1 Valgusreostuse olemus [21]

3.1 Astronoomiline valgusreostus

Enamasti kui rdadgitakse valgusreostusest, siis moeldakse selle all astronoomilist
valgusreostust. Astronoomiline valgusreostus on valgusreostuse vorm, mis takistab
loodusliku tahistaeva nagemist. Astronoomiline valgusreostus avaldub taevakumana,
mida tekitab maapinnalt peegelduv valgus ja valgustitest Uleskiirguv valgus. [22]
Astronoomilise valgusreostuse hulk soltub vaga suurel maaral vaatleja asukohast,

ilmastikutingimustest ja atmosfaari koostisest. [23]

3.2 Okoloogiline valgusreostus

Okoloogiline  valgusreostus muudab loomulikku  valgustaset maismaa- ja
veedkosiisteemides. Okoloogilist valgusreostust iseloomustab réigus, suurenenud
valgustatuse tase ja ajutised muutused valgustatuses. Okoloogilise valgusreostuse
allikateks on taevakuma, valgustatud ehitised ja tornid, tdnavavalgustid,
kalastamislaevad, turvatuled, sdidukite tuled ja muud valgusallikad. Sisuliselt on
probleemiks koik valgusallikad, mis hairivad 6koslisteeme vdhemal voi suuremal

maaral. [22]
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3.3 Standardid ja normdokumendid Eestis

Eestis tegeleb standardite avaldamisega Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus.

Valgusreostuse vaatepunktist on olulisemad jargnevad standardid:

EVS-EN 12665 - selles standardis on valja toodud peamised valgustusalased
mdoisted (sealhulgas hairiv valgus, raigus, valgustustihedus ja muud olulised
parameetrid);

EVS-EN 12464-2 - selles standardis on valja toodud oluline tabel, mis satestab
keskkonnatsoonidele vastavad maksimaalsed hdiriva valguse
valgustusparameetrid. Voimalik on mootmistega kontrollida valgustustihedust ja
heledust;

EVS-EN 13201-2 - selles standardis on samuti valja toodud hairiva valguse
mdiste ning lisaks on antud standardis esitatud M- ja P- valgustusklasside
vahimad ja suurimad valgustusparameetrid. Antud |0putdds vaadeldakse ainult
M-valgustusklassi;

EVS-EN 13201-4 - selles standardis on detailsemalt kirjeldatud
mootemetoodikat. Selle mddtemetoodika abil saab hinnata valgusreostust ehk
moota on vOimalik standardis EVS-EN 12464-2 valja toodud valgustustiheduse

ja heleduse vaartuseid.

Kinnistuile langev valgus Valgusti valgustugevus UI?;T;L%”" Heledus
Keskkonna- E, I Ru, Ly L
tsoon Ix cd % cdm™? | cdm™
Enne Piirangu- Enne Piirangu- Ehitise | Valgus-
piiranguaega ° ajal piiranguaega ajal fassaad | margid
E1 2 0 2 500 0 0 0 50
E2 5 1 7 500 500 5 5 400
E3 10 2 10 000 1000 15 10 800
E4 25 5 25 000 2500 25 25 1000

Joonis 3.2 EVS-EN 12464-2 standardis esitatud enimalt lubatav hairiv valgus

valisvalgustuspaigaldistes [24]
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Klass Soéidutee pinna heledus teepinna kuivas voi marjas olekus Pimestus- Umbruse

raigus valgustus

Kuiv olek Mirg olek Kuiv olek Kuiv olek
Z U, Ua Usb frie Ry d

[vihim [vdahemalt] [vdhemalt] [vdhemalt] [enimalt] [vdhemalt]

hooldeviirtus) %
cd-m-2

M1 2,00 0,40 0,70 0,15 10 0,35
M2 1,50 0,40 0,70 0,15 10 0,35
M3 1,00 0,40 0,60 0,15 15 0,30
M4 0,75 0,40 0,60 0,15 15 0,30
M5 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,30
M6 0,30 0,35 0,40 0,15 20 0,30

Joonis 3.3 EVS-EN 13201-2 standardis esitatud vahimad ja suurimad

valgustusparameetrid [25]

3.4 Standardid ja normdokumendid teistes Euroopa
ritkides

TSehhis tutvustati valgusreostuse mdistet esmakordselt aastal 2002, kuid dhukaitse
seaduse muudatuste tottu jdeti ta hiljem seadusest valja. 2017-ndal aastal avaldati
esimene valgustusalane juhend, milles jagati soovitusi avaliku valgustuse ja
erakinnistute valgustuse kohta. Samuti oli dokumendis antud juhiseid arhitektidele.
Alates 2017-ndast aastast on vdimalik riigilt rahalist toetust saada juhul, kui
paigaldatakse valgusteid, mille varvsustemperatuur on 2700 K vdi vdhem. 2022. aastal

alustati uue standardi koostamisega, mis on mdeldud vélisvalgustuse kahjulike mdjude

vahendamiseks. [26]

Prantsusmaal ei ole valgusreostus reguleeritud Uhegi standardiga, kuna need
arvestavad ainult turvalisuse aspekti ning ei sisalda asjakohaseid nduandeid, mis
aitaksid valgusreostust vahendada. Selle asemel uuendatakse juhendmaterjale, kus on
vélja toodud meetmed, mida tuleks rakendada. Alates 2018-ndast aastast on
Prantsusmaal kehtinud maarus, mis satestab valisvalgustuse piiranguaja, Uleskiirguva
valguse osakaalu ja tapsemad nduded observatooriumite laheduses. Samuti kehtestab

see maarus moned nduded, mis kehtivad terves riigis: [26]

e koikide valisvalgustite puhul CCT vaartus ei tohi olla dle 3000 K, 2700 K
ehitusplatsidel ja 2400 K muidu kaitsealas;

e mistahes paigaldises ei tohi valgustatud sihtpinnal olla rohkem kui 35 luksi.
Aarelinnas ning maapiirkondades ei tohi see véartus olla rohkem kui 10;

e liigne valguse tungimine eluruumidesse on keelatud;
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e prozektorite, laserite ja teiste sarnaste suure intensiivsusega valgusallikate

kasutamine ning veeteede 6ine valgustamine on keelatud.

Saksamaal on riiklikul tasandil valgusreostuse eest vastutav keskkonnaministeerium ja
foderaalne looduskaitseamet. Lisaks on olemas piirkondlikud ning kohalikud strateegiad
valgusreostuse vahendamiseks. Keelatud on uute tdnavavalgustite ehitus ja valgustatud
reklaampindade paigaldamine looduskaitsealadel. Uldisemalt tuleks véltida igasugust
kahjulikku mdju loodusele ja maastikule ning kui see ei ole vdimalik, tuleb rakendada
kompensatsiooni- voi asendusmeetmeid. Palju suurema modjuga maarus peaks valmima
aastaks 2025, kus on konkreetsed eeskirjad, mis hakkavad kaitsma loomi ja taimi
valgustuse kahjulikke mdjude eest. Saksa looduskaitseameti poolt antud véaljaandes on
pohjalik kirjeldus valgustuspaigaldiste kahjulike mojude kohta ning toodud on ka
tehnilised parameetrid, mille abil saab minimeerida valgusreostust. Valjaandes
soovitatakse kasutada looduskaitsealadel valgusteid varvsustemperatuuriga 2400 K
ning mitte rohkem kui 3000 K. Samuti soovitatakse kasutada kodikides uutes

leedvalgustites varvsustemperatuuri 3000 K. [26]

Itaalias on piirkondlikud seadused, mis reguleerivad valgusreostust. Samuti on olemas
riiklik seadus, mis satestab konkreetsed suunised ja standardid seoses valgustusega, et
valtida ebavajalikku Uleskiirguvat valgust ja vahendada raigust. Piirkondlikud
keskkonnaagentuurid esitavad ettepanekuid valgustuskavade kohta ning viivad |abi
akendele langeva valgustustiheduse kontrollmddtmisi kaebuste korral. Koik, kes
haldavad rohkem kui 50 valgustit, peavad koostama valgustuskava, mille kohaselt tuleb

eelistada taielikult varjestatud valgusteid. [26]

3.5 Eesti standardite ja normdokumentide vordlus

Euroopa riikide omadega

Vorreldes Eesti standardeid valisrilkide omadega on margata seda, et Eestis ei ole
nouded vélisvalgustitele piisavalt konkreetsed. On kill piiratud maksimaalne heledus
ning kinnistule langev valgustustihedus, aga naiteks varvsustemperatuuri osas pole ette
nahtud mingeid piiranguid ega soovitusi. Looduskaitsealadel on osades riikides eraldi
nouded. Naiteks on piiratud leedekraanide ja valgustite ehitus looduskaitsealadel ning
varvsustemperatuuri osas on teistsugused nduded. Itaalias on piirkondlikud

keskkonnaagentuurid, kes teevad inimeste kaebuste korral kontrollmddtmisi.
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3.6 Valgusreostuse hindamise meetodid

Kdige lihtsam viis valgusreostuse hindamiseks on taeva heleduse hindamine kasutades
Bortle’i skaalat. Bortle’'i skaala jdrgi jagatakse taeva heledused (heksasse
kategooriasse, kus 1 kujutab ideaalselt pimedat taevast ja 9 eredalt valgustatud
siselinna taevast. [27] Valgusreostust saab ka hinnata tdhtede lugemise abil. Selleks
tuleb taevast Ules leida Uiks kindel regioon, mille sees olevad tdhed kokku loetakse. Selle
meetodi rakendamiseks on aga vaja teada tahtkujude asukohti ning teatud olukordades

voivad regioonide piirialad jaada segaseks. [23]

Mddteriistadest on voimalik kasutada taeva kvaliteedi mddtjat (SQM), mis on odav ning
levinud moodteriist amatddrastronoomide hulgas. Seade vajab aga regulaarset
kalibreerimist oma ebatdpsuse vahendamiseks. [28] [29] Kasutatakse ka
spektroskoopilisi modtmisi, mis vOimaldavad eristada erinevate valgusallikate poolt

tekitatud spektrit. Nimelt on igal valgusallikal erinevad spektraalsed omadused. [29]

Luksmeetrid on levinud mooteseadmed, mida on kerge kasutada, kuid nendega
mootmiste teostamine on Usna ajamahukas protseduur. Luksmeeter véimaldab korraga
moota ainult Ghte punkti ning lisaks on selle moodteriista puuduseks tundlikkus vahese
valguse puhul. [28] Heledusmddturid vajavad spetsiaalset kalibreerimisprotseduuri,
sealhulgas vinjettimine, kuna objektiiv voib vahendada heledust pildi servades.
Heledusmaoturi eeliseks on suur andmete hulk, kuid tegemist ei ole odava seadmega.
[28]

Valgusreostusest laiema (levaate saamiseks kasutatakse satelliitpilte. Satelliitpiltide
andmed koosnevad VIIRS radiomeetri mootmistest, mis mdooddab valgusreostust
spektrivahemikus 500-900 nm. Selline spektrivahemik ei kata aga leedvalgustite poolt
tekitatavat sinist valgust, mistottu jargnevate aastate jooksul leedvalgustitele Gleminek

vOib valgusreostuse kaardil jadda mulje, et valgusreostus vaheneb. [28]

Veel Uks viis valgusreostust hinnata on standarditega. Standardites on s&atestatud
maksimaalsed valgustusparameetrid, mida saab modtmiste teel kontrollida. Naiteks on
standardis EVS-EN 12464-2 satestatud valgusreklaamide ja fassaadivalgustuse
maksimaalsed heledusvaartused. Samuti on piiratud kinnistule langeva valguse
valgustustihedus enne piiranguaega ja piiranguajal. Antud parameetrite mootmiseks
saab kasutada standardit EVS-EN 13201-4, milles on detailsemalt kirjeldatud

mootemetoodikat.
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Joonis 3.4 Valgusreostuse kaart (VIIRS 2023) [30]

3.7 Valgusreostus Eestis

Valgusreostust on Eestis uuritud véhe, kuid kaks sellelaadset suuremat uuringut on I&bi
viinud Tallinna Tehnikallikool. Esimene taoline uuring teostati aastal 2012 [23], kus
kaardistati valgusreostust lle Eesti. To0 kaigus sdideti I&bi 22 linna ja 76 alevit ning
sOidu ajal moddeti taevaheledust taeva kvaliteedimdodtjaga. Uuringu peamine eesmark
oli valgusreostuse hetkeolukorra hindamine ning valgusreostusega seotud
informatsiooni levitamine Ule Eesti. Uuringu tulemusena saadi (ldine Ulevaade
valgusreostusest ning suurendati inimeste teadlikkust. Valja toodi tdpsemate modtmiste

ning konkreetsemate meetmete vajadus.

Teine uuring, mille Tallinna Tehnikallikool teostas, valmis 2023 aastal [31], kus uuriti
konkreetselt Tallinna linna  valgusreostust. Uheks  uurimismeetodiks ol
panoraamvaadete anallils, et tuvastada suurimad reostuse ja raiguse allikad. Teiseks
uurimismeetodiks oli satelliitpiltide analliis, kus vaadeldi erinevate linnaosade
valgusreostuse kasvu vahemikus 2012-2021. Uuringus vorreldi Tallinna valgusreostust
ka kahe teise sarnase suure linnaga - Goteborgi ja Turkuga. Tulemusena leiti, et
Goteborgi ja Turku valgusreostuse trendijoon langes, oli stabiilne vdi tdusis
minimaalselt, samal ajal kui Tallinnas valgusreostuse trendijoon kasvas. Uuringus toodi

vdlja, et oleks vaja uurida Idhemalt, miks Géteborgis ja Turkus on valgusreostus oluliselt
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vahem kasvanud vorreldes Tallinnaga. Seega antud I0putdéd jargmises peatlkis
vaadeldakse natuke ldhemalt Goteborgi valgusreostust, kuna Goéteborgi sisealadel oli

margata valgusreostuse kahanemist.

3.8 Valgusreostus Goteborgis

2022. aasta seisuga ei olnud Rootsis riiklikul tasandil Ghtegi konkreetsemat maarust voi
seadust, mis piiraks valgusreostust. Olemas olid vaid Uldisemad nduded, mis piirasid
valguse levimist aladele, kus see vdib kahjulikult mdjuda elusloodusele. Kill aga on
Rootsis olnud igal omavalitsusel vdimalus luua oma enda valgustusalased nduded. Seda
voimalust on ka kasutanud Goéteborg, luues valgustusalase strateegia Stadens Ljus.
Selle sisus on valja toodud, et valgustuslahendused peaksid olema jatkusuutlikud ja
energiatbhusad. Samuti on esitatud viise, kuidas valgusreostust vdhendada, naiteks
hamardamine, valgustite suunamine ja valgustite paigaldamine ainult sinna, kus neid

vaja laheb. Konkreetseid ndudeid valgustitele aga Stadens Ljus pole seadnud. [32] [26]

Stadens Ljus loodi 2014. aastal ning sel ajal oli Goteborgis lsna palju kdrgrohu-
naatriumlampe nagu Tallinnaski. Kokku oli valgusteid sel ajal 95000 ning korgrdhu-
naatriumlambid moodustasid nendest (le poole. Vorreldes Tallinnaga on Goéteborgis
kasutatud tunduvalt rohkem metallhalogeniidvalgusteid, mis on kdrgema
varvsustemperatuuriga kui korgrohu-naatriumlambid. Samal ajaperioodil katsetati
Goteborgis jalgrattateedel erinevaid leedvalgusteid, et leida kdige energiatbhusam
valgustuslahendus. Plaanis on sel ajal olnud ka (hendada kodik uued valgustid

juhtimissiisteemidega, et tosta energiatdhusust ja vdhendada hoolduskulusid. [33]

M Metallhalogeniidvalgustid
M Elavh&bedavalgustid

Kdrgrohu-naatirumlambid

M Luminofoorvalgustid
M Leedvalgustid

Muud

Joonis 3.5 Goteborgi valgusti tilpid 2014. aasta seisuga [33]
22



Juhtimisslisteeme on Goéteborgis katsetatud juba aastast 2006. Esimese projekti kaigus
paigaldati 378 wuut valgustit, mis oli Usna edukas. Selle tulemusena hakati
juhtimissiisteeme rohkem kasutama ning 2012. aasta seisuga oli Géteborgis 2500
valgustit, mida sai hdmardada. Erinevate projektide kdigus kuue aasta jooksul leiti, et
juhtimissiisteemide ja leedvalgustite paigaldamisega on vdimalik saavutada suurt
energiasaastu. Kokku saavutati 53-60% energiasaastu ning projektide kaigus tekkis

arusaam, et ainutliksi leedvalgustitest ei piisa energiasaastu tagamiseks. [34]

2012. aasta seisuga on Goteborgis leedvalgusteid juba aeglases tempos paigaldatud.
Sel ajal ei olnud aga leedvalgustite varviesitus niivord hea, mistottu on vélja toodud, et
suurel skaalal leedvalgustitele Gleminekuga tasuks oodata. [34] Aastal 2016 oli linnal
plaan vahetada koik korgrohu-naatriumlambid leedvalgustite vastu. [35]
Konkreetsemad nduded valgustitele on plaanis rakendada 2024. aastast, kus piiratakse
varvsustemperatuuri, Uleskiirguvat valgust ja satestatakse muud nduded valgustitele.
[36]

Saadaoleva info pohjal pole vdimalik tapselt 6elda, miks valgusreostus Goéteborgis
aeglasemalt on kasvanud. Teada pole valgustite koguarv praegusel hetkel ning millises
tempos valgustite arv on kasvanud. Samuti pole teada valgusti tltpide osakaalu muutus
aastate jooksul. Arvestades Tallinna Tehnikailikooli poolt tehtud uuringut, oli
valgusreostus Goteborgis kasvava trendijoonega ainult suurema mododteala raadiuse
korral. Sellest vdib arvata, et &érealadel lisandub pidevalt valgusteid juurde, kuid linna

keskosas valgusallikate kasv on pidurdunud.

3.9 Valgusreostuse moju inimesele ja keskkonnale

Uuringud naitavad, et valgusreostus mdjutab loomade ja lindude randemustreid, nende
arkveloleku harjumusi ja elupaikade kujunemist. [37] Valgusreostus takistab o&ises
taevas tahtede nagemist ning segab astronoomilisi vaatlusi. Samuti hairib ta
Okoslisteeme, avaldab inimese tervisele kahjulikku mdju ja raiskab energiat. [18]
Pimedal ajal kasutatav tehisvalgus mojutab taimede 60pdevaritmi. Lisaks on hairitud
paljude putukate elu, kes tolmeldavad lilli. Valguse suund, selle kogus ja kvaliteedi
muutus on taimedele kella eest. Taimed jalgivad paeva pikkust ja aastaaegade
vahetumist valguse kaudu. Vastavalt valgusele teab taim, millal on aeg pungadel
puhkeda voi lehed langetada. Eriti tundlikud on taimed punaste lainepikkuste suhtes.
[38]
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Streetlamp interference
]

Potential effects on trees

- Night CO, assimilation

- Chlorophyll biosynthesis
- Carbohydrate metabolism

- Tree winter dormancy

Joonis 3.6 Tanavavalgustusest tulenev puulehtede hilisem langemine [39]

Oine

tehisvalgus segab hamaras ja pimedas tegutsevate liikide bioloogilist kella.

Peamiselt pohjustab see neile mitmeid kahjulikke tagajargi nagu:

a)

b)

putukad lendavad valgusallika iUmber jalgides oma instinkte. Nad ei lenda mitte
valguse poole, vaid suunavad oma selja valgusallika suunas ning selle
tulemusena jaavad valgusallika juurde I6ksu. Kdige halvemad on putukate jaoks
just kuppelvalgustid nende sfaarilise kuju poolest. Putukad lendavad Gmber
valgusallika, suutmata lahkuda ning nad vdivad seelabi hukkuda; [40]

tehisvalgus pohjustab liikide seas valesti orienteerumist, mille tagajarjel paljud
elusolendid saavad hukka. [38] Valgusreostuse tottu satuvad muidu
kuuvalgusest juhinduvad merikilpkonnad ja linnud segadusse, eksivad ning
sageli ka hukkuvad. [37] Tehisvalgus voib pdhjustada ka lindude liigvarajast voi
-hilist randamist. Samuti mdjutab tehisvalgus lindude pesitsemist, toidu otsimist
ja muid kaitumismustreid. [41] On leitud, et koik liigid sOltuvad mingil maaral
valguse lainepikkuse omadustest. Naiteks linnud vajavad orienteerumiseks
valgusspektri sinakasrohelist osa. Avamere platvormidel on juba katsetatud
roheka tooniga valgustust ning on leitud, et see on vdhendanud lindude
hukkumist. [42] Probleemiga tegelemiseks on paljud linnad maailmas votnud
kasutusele programmi ,Lights Out", mis tdhendab hoonetel tulede valja ltlitamist

lindude rande ajaks; [37]
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Joonis 3.7 Lainepikkused, mida tuleks valtida [31]

c) tehisvalgus suurendab riskikaitumist ja vahendab/suurendab toidu saamist ning
sellega mojutab liikide populatsiooni arvukust. [38] Ebaloomuliku valguse poolt
pOhjustatud putukate populatsiooni véhenemine vahendab omakorda nahkhiirte
toitumisvdimalusi. Nahkhiirte pesitsuspaikade laheduses tuleks vdimalusel
valgustamist taielikult valtida. Nad on vdimelised normaalselt funktsioneerima
selliste valgustite l[dhedal, mille valgusspektris puudub UV-kiirguse osa ja mis on
madalama varvsustemperatuuriga; [42]

d) tehisvalgus annab modnele liigile teiste ees eelise ja pohjustab sellega loomade
omavahelist otsest vdi kaudset konkurentsi. [38] Kiskjad kasutavad valgust

selleks, et jahti pidada ning saakloomad pimedust varjumiseks. [41]

Inimeste puhul mojutab tehisvalgus melatoniini tootmist. [38] Juhul kui melatoniini
tootmine on hairitud, siis selle tulemusena esinevad inimestel sellised siimptomid nagu
unepuudus, vasimus, peavalud, stress ja arevus. Hiljutised uuringud naitavad ka seost
melatoniini taseme languse ja vahi vahel. Probleemne on just sinine valgus, kuna sinine
valgus vahendab kdige rohkem melatoniini taset inimestel. [37] Samuti on inimene
66sel tundlikum sinisele valgusele kui paevasel ajal, mis on tingitud skotoopilise (6ise)
ja fotoopilise (pdevase) nagemise erinevusest. [43] Sinine valgus mitte ainult ei
vahenda melatoniini taset, vaid lausa tekitab silma vorkkestas pulsivaid kahjustusi. [44]
Sinist valgust leidub Gsna palju leedvalgustites, mida praegu laialdaselt kasutusele
vOetakse, mistottu on eriti oluline piirata uute valgustite paigaldamisel valgusreostust.
[37] Valge tooniga leedvalgustitel vOib olla lausa viis korda suurem mdju inimese

O00padevaritmile kui tavaparastel tdnavavalgustitel. [11]
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3.10 Valgusreostuse vahendamise meetodid

Valgusreostuse vahendamiseks on mitmeid viise. Kdige lihtsam on valgusreostuse

probleemi ennetada, tehes juba valgustite projekteerimisel teadlikke otsuseid. See aga

ei tahenda, et olemasolevate valgustuspaigaldiste olukorda ei saaks kuidagi parandada.

[38] Jargnevalt on valja toodud erinevad viisid valgusreostuse vahendamiseks nii

projekteerimisel kui ka hilisemas etapis.

tdnavavalgustite varjestamine - see on kdige parem viis vahendada
astronoomilist valgusreostust, kuid varjestatud valgustid vdivad ikkagi tekitada
Okoloogilist valgusreostust. [22] Uuringud naitavad, et 75% taevakumast on
tekitatud varjestamata valgustite poolt. [20] Samuti aitab varjestamine
vahendada raigust. Valgustite suunamine on oluline, et valgus ei satuks sinna,
kuhu ta pole ette nahtud (atmosfdari, maja fassaadile, akendest sisse,

korvalisele maattkile); [23]

Visible night sky

UNACCEPTABLE VERY BAD BETTER

Joonis 3.8 Valgustite varjestamise mdju [17]

valgustite suunamine - valgustid peaksid olema paigaldatud maapinnaga
paralleelselt. Vanade kdrgrohu-naatriumlampide puhul on nditeks margata seda,
et elamurajoonides on nad tihtipeale paigaldatud Gsna suure nurga all ning see
tekitab olukorra, kus valgustatud saab ka vastas oleva hoone fassaad. Lisaks
tekitab selline paigaldamisviis palju Uleskiirguvat valgust. Taolise paigaldamise
taga on tavaliselt soov valgustada vdimalikult suurt ala. Valgusreostuse

valtimiseks on oluline kdikide valgustite dige paigaldamisviis, aga leedvalgustite

26



puhul on eriparaks see, et nende optika on asimmeetriline, mistdttu nende
paigaldamine kalde all véhendab maapinnale joudvat valgustustihedust; [45]
varvsustemperatuur - kdrgema varvsustemperatuuriga leedvalgustid sisaldavad
Gsna palju sinist valgust, mis hajub 0hus rohkem kui naiteks punane valgus.
Sinine valgus on ebasobilik nii inimestele kui ka paljudele loomadele. [38]
Lindude rande ajal saab kasutada teistsuguse tooniga valisvalgusteid, et hoida
neid rajalt korvale kaldumast. [42] Tooni muutmiseks on vdimalik naiteks
kasutada inimkeskseid valgusteid; [46]

hamardamine voi valgusallikate valjalllitamine - suured kaubanduskeskused ja
bliroohooned saavad paigaldada seadmeid, mis vdimaldavad valgusteid
hamardada. Alternatiivina vOiks kaaluda valgusallikate vaélja lllitamist 06seks
antud hoonetes. [42] Tanavavalgustite puhul saab kasutada juhtimissiisteeme,
mis vOimaldavad valgustite heledust reguleerida 66sel madalamale tasemele;
[47]

pimealad - pimealade kasutamine ei tdhenda ilmtingimata seda, et inimeste
turvalisus kuidagi vaheneks. Naiteks voiks kaaluda pimealade kasutamist
looduslahedastes piirkondades, et voimalikult vahe hdéirida Okosilsteeme.
Pimedaks vOiks jatta ka alad, kus teatud kellaaegadel inimtegevus puudub
(koertevaljakud, manguvaljakud, vélised jouvaljakud); [38] [48]

inimeste teadlikkuse suurendamine - paljud inimesed ei ole teadlikud
valgusreostuse probleemist. [49] Inimesed saavad valja lllitada koik
valgusallikad, mida otseselt ei kasutata (eriti valisvalgustus). Elumajades on
soovitatav hoida kardinad ees, et valgus ei leviks toast valja; [37]
liikumisandurid - loodusldhedastes linnapiirkondades, kus on valgustatud
valirajad, on kdige 6koloogilisem liikumisandurite paigaldus. Sellisel juhul on
tavaolekus valgustid hamardatud miinimumini ning kui tuvastatakse liikumine,
siis toimub valgusti sittimine. Sel on kasulik mdju nii loomadele kui taimedele.
[38]

3.11 Vdljakutsed valgusreostuse viahendamisel

Valgusreostus on saaste vorm, mida on koige kergem vahendada. Ometi tekib

valgusreostust kogu aeg juurde. Valgusreostuse suurenemist voib olla aina raskem

satelliidipiltidel ndha leedvalgustite hulga suurenemise tottu, kuid taeva kvaliteedi

mootmised naitavad, et igal aastal kasvab taevakuma heledustase umbes 10% vorra.

[50] Pdhjused, miks valgusreostust voib olla keeruline vdhendada, on jargmised:

valgustite suurenev arv - kogu aeg lisandub tanavapilti uusi valgusallikaid, mille

koosmojul tekib valgusreostust jarjest juurde. Valgusreostuse kaardi pealt on
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margata, kuidas daarealade valgusreostus kasvab ja laieneb pidevalt.
Leedvalgustid muutuvad (ha odavamaks, energia hinnad on samuti viimase
aastaga alla tulnud ning see kdik tingibki aina suurema valgustite hulga;
leedvalgustite energiatdohusus - kuna leedvalgustid kulutavad vahem energiat
vorreldes teiste valgusallika tliipidega, kasutatakse neid kohtades, kus neid
otseselt vaja ei ole. Valgustatakse naditeks erakinnistu aeda, valisfassaadi,
sealjuures ei moelda valgusallika valja lllitamise peale, kuna rahaline kahju on
niivord vaike;

inimeste vahene teadlikkus - ei teata tapselt valgusreostuse kahjulikke mdjusid
inimesele ja keskkonnale [51], mistottu ei lllitata 60seks mitte kasutatavaid
valgusallikaid valja;

turvalisus [51] - inimestele seostub valgustus turvatundega, mistottu valgustite
liigne hamarus voib tekitada olukorra, kus inimesed ei julge kodudest pimedamal
ajal valja minna. Samuti voivad inimesed sealhulgas kaupluste omanikud karta
oma materiaalse vara parast (vandalism ja roévimine);

olulisemaks peetakse muid aspekte - projekteerimise etapis ei ole
valgusreostuse valtimine tavaliselt kdige suurem prioriteet. [51] Keskendutakse
rohkem energiasaastu saavutamisele ja COz heitmete vahendamisele;
standardid on vabatahtlikud - kuna standardite jargimine ei ole kohustuslik, voib

see tekitada olukorra, kus nendega arvestamine tundub liigse kohustusena.
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4. VALGUSTID

Valgusti tliipe on vaga palju erinevaid, kuid peamiselt vOib neid jagada jargmiselt:
hodg- ja halogeenlambid, gaaslahendus- ning leedvalgustid. [52]. Antud [Oput®ds

keskendutakse ainult viimasele kahele, kuna neid kasutatakse tédnavavalgustuses.

Tallinnas lisandub tanavapilti igal aastal umbes 2000 uut tanavavalgustit. 2023. aasta
seisuga oli valgusteid kokku 71435, millest peaaegu pooled olid leedvalgustid. Aastatel
2019 kuni 2023 ldks kdrgrohu-naatriumlampide imber vahetamine leedvalgustite vastu
Usna kiires tempos. Keskmiselt lisandus tanavapilti 8000 leedvalgustit aastas. 2023.
aastal paigaldati leedvalgusteid aga juba tunduvalt vdhem, umbes 3000 tikki. Praegu
on Tallinna linnal soov lahema nelja voi viie aasta jooksul taielikult leedvalgustitele (le
minna. [48]
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Joonis 4.1 Valgustite arvu kasv aastatel 2019-2023 [48]

2019. aastal oli Tallinnas tanavavalgustuse energiatarve 34086 MWh. 2023. aasta
seisuga oli energiatarve juba ainult 25496 MWh. Aastas on energiatarve leedvalgustitele
vdhenenud keskmiselt 7,6% hoolimata sellest, et valgusteid tuleb kogu aeg juurde.
Kokku on nelja aastaga tanavavalgustuse energiatarve vahenenud 25% vdrra. See
nditab, et leedvalgustitele lleminek aitab saavutada olulist energiasaastu. 2019. aastal
oli energiatarve Uhe valgusti kohta 563 kWh, 2023. aastaks oli see juba 357 kWh. Seega
on energiatarve Uhe valgusti kohta vdahenenud iga aasta keskmiselt 10,7%. Kokku on

nelja aastaga energiatarve tUhe valgusti kohta véhenenud 37%. [48]
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Lisaks kdrgrohu-naatriumlampide arvu vahenemisele on jarjepidevas languses ka
Glejaanud valgusti tilpide osakaal. Aastal 2019 moodustasid kdrgrohu-naatriumlambid
ja leedvalgustid 91% kogu valgustitest ning aastaks 2023 oli see osakaal tdusnud juba
pea 95%-ni. Vahendatakse koikide lampide osakaalu, kuid oluline on just
elavhdbebedavalgustite vahendamine. [48] Seega, kuna suurem osa
tanavavalgustusest koosneb  kdrgrohu-naatriumlampidest ja leedvalgustitest,

keskendutakse siin peatlikis rohkem just nendele valgustitiitpidele.

Valgusti tlitbid aastal 2019 Valgusti tlidbid aastal 2023

\

= L eedvalgustid = Leedvalgustid

= Kdrgréhu-naatriumlambid = K&rgrohu-naatriumlambid

= Elavhdbedavalgustid = Elavhdbedavalgustid
Luminofoor ja halogeenvalgustid Luminofoor ja halogeenvalgustid

= Metallhalogeniidvalgustid = Metallhalogeniidvalgustid

= Muud = Muud

Joonis 4.2 Valgusti tilpide arv aastatel 2019 ja 2023 [48]

4.1 Leedvalgustid

LED ehk valgusdiood on tahke pooljuht, mis konverteerib elektrienergia otse valguseks.
Esimene praktiline valgusdiood leiutati 1960. aastatel ning see kiirgas punast varvi.
Seejarel leiutati oranz ja kollane valgusdiood 1970. aastatel. 1980. aastatel algas
leedide jaoks uus etapp, kui tdiustati leedide tehnoloogiat. Uus areng vbimaldas luua
sdaastlikumaid ja mitmeid kordi tugevama valgusvooga valgusdioode. 1993. aastal
tutvustas Uiks Jaapani firma uut sinist ja rohelist valgusdioodi ning nende valgusvoog oli
eelmiste valgusdioodidega vorreldes sada korda suurem. Sinise valguse loomine oli
oluline samm edasi, kuna see vdimaldas hakata tootma ka teisi varve, sealhulgas

valgeid valgusdioode. [52]
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Joonis 4.3 Valgusdioodi konstruktsioon [53]

Valgusdioodelement koosneb mitmest erinevast pooljuhtkihist, kus alalispinge abil
genereeritakse kindla spektriga valgus. Varvsus, mis selle tulemusena tekib, soltub

kasutatavast pooljuhtmaterjalist ja selle protsesside lilesehitusest. [52]

Leedvalgustite kasutamisel on mitmeid eeliseid. Leedvalgusteid iseloomustab kdrge
valgusviljakus, mis kasvas hippeliselt vorreldes teiste valgusti tilpidega. Leedide
valgusjaotust on vdimalik kujundada selliselt, et puudub vajadus kasutata reflektoreid
(peegeldeid) ja refraktoreid (hajuteid). Valgusti saavutab oma tadieliku valgusvoo
praktiliselt koheselt peale sisselllitamist. [54] Leedvalgustid koosnevad paljudest
dioodidest, mis kiirgavad erineva lainepikkusega varve. [11] Tanu sellele on leedide
valgusvoo juhtimine kullaltki lihtne ning seda saab teha sujuvalt. Leedid on ka kdige
pikema elueaga. [54] Veel vOib eeliseks tuua selle, et leedvalgustite spektris esineb
vaga vahesel maaral UV- ja infrapunakiirgust. Samuti vajavad leedvalgustid véahem
hooldust vorreldes teiste valgusti tilbidega. Puuduseks vOib aga pidada jahutuse
vajalikkust. Lisaks tekitavad varvilised valgusdioodid kitsa lainepikkusega
monokromaatilist valgust, mis tekitab olukorra, kus leedvalgustite spektris esineb vaga
tugev sinine piik (vt Joonis 4.4). [52] Leedvalgustid tekitavad ka rohkem radigust

vorreldes teiste valgusti tllpidega. [11]

Leedid vOivad olla oma suuruselt vaga vdikesed, vastupidavad ning madala
energiatarbimisega. Leedvalgusteid on lihtsam suunata vdiksemale alale, kuid see voib
tekitada olukorra, kus sdidutee valgustamiseks kasutatavad leedvalgustid ei valgusta
varasemate lampidega vOrreldes enam nii hasti tee aares olevaid Ulekdiguradasid.

Seega voivad need Ullekdigurajad vajada eraldi uut kdnnitee valgustust. [11]
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Joonis 4.4 Leedvalgusti spektraaljaotus erinevate varvsustemperatuuride korral [44]

4.2 Gaaslahendusvalgustid

Gaaslahendusvalgustid ehk kaarlahenduslambid jagatakse omakorda kaheks:
madalréhulambid ja kdrgrohulambid. Kdrgrohulahenduslampidest on tanavavalgustuses
kasutusel peamiselt kdrgrohu-naatriumlambid, kuid vdhesel maéaral voib tanavapildis
kohata ka metallhalogeniid- ja elavhdbelampe. Korgrohu-naatriumlampides puudub
slitteelektrood, mistottu kasutatakse stiitamikseks kdrgepingeimpulssi.
Kaarlahendustoru valmistatakse materjalist, mis peab vastu pidama naatriumi
sdovitavale toimele. Korgrdhu-naatriumlampide spekter ei sisalda UV-kiirgust, mida
leidub aga metallhalogeniidlampides ja korgrohu-elavhobelampides. Suurem osa

lampidest on Ghe sokliga, kuid valmistatakse ka kahe sokliga lampe. [52]
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Joonis 4.5 Kdrgrdhu-naatriumlambi konstruktsioon [55]

Korgrohu-naatriumlampidel on mitmeid eeliseid vOrreldes teiste vanemate valgusti
ttlpidega. Nende eluiga on killaltki pikk - kuni 24000 tundi. See on peamine pdhjus,
miks neid massiliselt kasutati enne leedvalgusteid. Metallhalogeniid- ja
elavhdbelampidega vorreldes on nende soojenemisperiood lihem (3-4 minutit). Valikus
on mitmeid erinevaid lambitliipe ning vOimsusi. [56] Naatriumlampide valgusvoog
vaheneb tunduvalt aeglasemini voOrreldes teiste korgrohulampidega. [52]
Naatriumlampide miinusteks on halb varviesitus, ballasti vajadus ning tdisvéimsuse
aeglane saavutamine (aega voib kuluda 5-10 minutit). [56] Lambi spektraaljaotust on
pliltud parandada, aga see eeldab lambis rohu tdstmist, mis omakorda lihendab lambi

todiga. [1]

4.3 Valgustite hamardamine

Tallinna linnas kasutusel olevad valgustusklassid on ndha Joonisel 4.6. Joonisel on M3
valgustusklass tahistatud punase joonega ning M4 valgustusklass sinise joonega.
Jooniselt on naha, et suuremad magistraalteed on tahistatud valgustusklassidega M3 ja
M4. Ulejadnud tanavatel, kus valgustusklassi pole maérgitud, kasutatakse M5
valgustusklassi. M6 valgustusklassi kasutatakse ainult erijuhtumitel, naiteks
tupiktanavate puhul. Tanava valgustusklassid vaadatakse veel eraldi lle projekti
tehnilist kirjeldust tehes. [48]
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Joonis 4.6 M3 ja M4 valgustusklassid Tallinna téanavatel [48]

Hamardamisel tuleks jargida Tallinna linna poolt kehtestatud uusi hdmardamise reziime.
Vorreldes uusi hdmardamise reZiime vanadega, on margata moningaid erinevusi.
Nditeks algab osade valgustusklasside puhul piiranguaeg juba kella 22:00-st. Lisaks on
uuest tabelist valja vOetud P7 valgustusklass. Hamardamisele kuulub niid ka P5
valgustusklass, mida varem ei hdamardatud. Taielikult lGlitatakse valja valgustid
koertevéljakutel, manguvaéljakutel ja jouvaljakutel. Lasteaedade manguvaljakute
hdmardamise reziimi aeg kooskdlastatakse eraldi lasteaia ja tellijaga. Hdmardamisele

ei kuulu C valgustusklassid, kaamerate piirkonnad ning llekdigurajad. [48]
Hamardada tuleks lGhe valgustusklassi kaupa. Naiteks M3 valgustusklassi puhul tuleks

kdigepealt valgustid hamardada M4 valgustusklassi tasemele ning seejarel M5

valgustusklassi tasemele. [48]
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KELLAAEG, ALGAYV TUND
15.00] 16:00] 17.00] 18.00] 12:00] 20:00] 21-00[ 22:00] 23-00] 00-00] 01-00] 02-00] 03.00] 04-00] 05:00] 06-00] 07-00] 08:.00] 09.00]
Valgustusklass M Hamardamisel alles jaiv i g g pr i Valgustusklasside muutmine
M1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 mo| mn| 100 mo| 100 | 100 | 100 | M1 -M2-M3-M2 - M1
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 Hamardamisel alles jaav
P1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 mo| mn| 100 100|100 | 100| P1-P2-P3-P2-P1
P2 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 [ 100 P2-P3-P4-P3-P2
P3 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 [ 100 | 100 P3-P4-P5-P4-P3
P4 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 P4-P5-P6-P5-P4
P5 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 P5-P6
P6 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 mo| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 mo| 100 | 100 | 100 P&
Valgustusklass C Ei kuulu himardamisele
C0-C5 100| 1uo| 1uu| 100| 1uo| 1uu| 100| 1uo| 1uu| 100| 100| 1uu| 100| 100| 1uu| 100| 100| 1uu| 100
Kaamerate piirkonnad Ei kuulu hamardamisele
100| 1uo| 1uu| 100| 1uo| 1uu| 100| 1uo| 1uu| 100| 100| 1uu| 100| 100| 1uu| 100| 100| 1uu| 100
Ulekaigurajad Ei kuulu hamardamisele
mo| mn| mn| mo| mn| mn| mo| mn| 1nn| mn| mn| 1nn| mn| mn| 1nn| mn| mn| 1nn| 100
Viljakud: Hamardamisel alles jagv i g g pr i
Spordi- ja ekstreemspordivaljakud | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100
Koertevaljakud 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 |X-valgustus ei péle

Ménguvéljakud 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100
Lasteaedade manguvaljakud* 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Vélised jduvéljakud 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

100 | 100 |X-valgustus ei pdle
100 | 1

=
=1

X-valgustus ei pdle

100 | 100 |X-valgustus ei péle

Joonis 4.7 Tallinna linna valisvalgustuse hdamardamise reziimid [48]

4.3.1 Valgustite hamardamise energiasaast

Koikidest tdnavavalgustitest umbes 4000 on hamardatud [48], kuid pole tapselt teada,
kuidas neid hamardatakse. On aga teada, et M6 tanavaid kasutatakse vdaga harvadel
juhtudel, seega suurem osa tanavatest on M3-M5 valgustusklassiga, millel on
Uhesugune hamardamise reziim. Seetottu voib teoreetilist arvutust tehes eeldada, et
koik 4000 valgustit on hdmardatud sama reziimi jérgi. Hdmardamise voimalus on ilmselt
tagatud suures osas leedvalgustitele, mistottu voib arvutust tehes eeldada, et nad koik
on leedvalgustid. Leedvalgustite voimsus on tavaliselt 60-70 W. Arvutuste
lihtsustamiseks vOetakse voimsuseks 60 W. Seega, kui kdik 4000 leedvalgustit tootaksid
taisvdimsusel, saab nende energiakulu arvutada jargmiselt:

Exogu = Pyaigusti - Valgustite arv - Valgusti to6tundide arv aastas (4.1)

Kus  Ey.gy — energiakulu taisvbimsusel

Pyaigusti — Uhe valgusti voimsus

Seega oleks antud leedvalgustite energiakulu taisvbimsusel:
Exogu = 60 - 4000 - 4000 = 960 MWh

Teada on, et tdnavavalgustus téotab aastas 4000 tundi. See teeb keskmiselt 11 tundi

paevas. Eeldame, et ajavahemik, millal tdnavavalgustid to6tavad, on 20:00-07:00. See

annab kull ligikaudse tulemuse, aga aitab meil saada parema ettekujutuse sellest, kui
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palju energiat antud valgustid tarbivad. Tapsemate tulemuste saamiseks tuleks iga kuu
tdnavavalgustuse tootamise aega eraldi arvestada. M3-M5 valgustusklassi

hdmardamise reziimi kasutades saab energiakulu leida jargmiselt:

n

E = Z P; - t; - Valgustite arv - Pdevade arv aastas (4.2)
i=1

kus n - erinevate hamardamisastmete hulk
P; — valgusti voimsus konkreetsel hdmardamisastmel

t; — hamardamisastmel téétatud tundide arv

Energiakulu hdmardamise reziimi kasutades on seega:
E=(60-2+45-3+4+30-6)- 4000365 = 635MWh

Sellest tulenevalt on 4000 leedvalgusti hamardamisel voimalik kokku hoida 325 MWh
energiat. Protsentuaalselt on energiatarbimine 34% voOrra vaiksem. Arvestades CO:
emissioonide kogust energialihiku kohta, milleks on 0,661 t/MWh [57], siis antud
valgustite hamardamisel jaab aastas Ohku paiskamata 215 tonni CO»-te. Vottes
elektrihinnaks 173,53 €/MWh (vt Tabel 4.1) saame, et rahaline kokkuhoid aastas on
56397 €.

Tabel 4.1 Kogu elektrihind

Elektrienergia kulu (fikseeritud pakett) 128,5 €/MWh [58]
Keskmine vorgutasu 30,46 €/MWh [59]
Taastuvenergia tasu 12,8 €/MWh [60]

Elektriaktsiis 1,77 €/MWh [60]
Kogu elektrihind 173,53 €/ MWh

Teame, et kogu tanavavalgustusvork tarbis 2023. aastal 25496 MWh energiat. Kokku
oli ténavavalgusteid samal aastal 71435, millest 34696 olid leedvalgustid. Seega on veel
umbes 30000 leedvalgustit, mida ei hamardata. Nende leedvalgustite energiatarve thes
aastas on 7200 MWh. Juhul, kui neid valgusteid ka ha@mardataks, langeks nende
valgustite energiatarbimine 4763 MWh peale. See jataks 6hku paiskamata 1611 tonni

CO2-te aastas ning rahaline kokkuhoid oleks 422893 € aastas.

4.4 Valgustite juhtimine

Valgustite hamardamiseks on vdimalik kasutada erinevaid juhtimisslisteeme, millest
olulisemad on valja toodud selles peatiikis. Juhtimisslisteemide paigaldamisega
kaasnevad jargmised eelised: energiasaast, vaiksemad tegevuskulud ja suurem kliendi

rahulolu. Peamiselt v0ib jagada juhtimisslisteeme kolmeks: [61]
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e autonoomne juhtimissiisteem - kdige lihtsam ja odavam viis valgustite
juhtimiseks. Selle juhtimissiisteemi puhul on valgustid eelprogrammeeritud
téotama teatud perioodidel;

e kohtjuhtimissiisteem - juhtimiskilbist juhitakse mingis konkreetses grupis
olevaid valgusteid. Andmed saavad liikuda selle juhtimissisteemi puhul thes
suunas. Infot on vOimalik saada ainult terve grupi valgustite kohta, mitte
Uksikute lampide kohta;

e digitaalne kaugjuhtimissiisteem - juhtimiskeskusest on vdimalik saada infot
valgusti gruppide vOi Uksikute valgustite kohta. Antud juhtimisviis annab

valgustite lle kdige parema kontrolli.

4.4.1 Faasjuhtimine

Faasjuhtimine on kdige tookindlam ja paindlikum juhtimisviis, kill aga on selle juhtimise
puuduseks ainult Uhe hdamardamisastme olemasolu. Valgustid saavad tdotada kas
taisviimsusel voi 50% vOimsusega ning vahepealset varianti ei ole. Faasjuhtimine
toimub 1abi lisasoone, millele antakse peale 230 V pinge ning pinge rakendumisel
lahevad koik valgustid hamardamise reziimile. Faasjuhtimine on héirevaba ja ei ndua

jooksvaid kulutusi. Samuti on lisasoone paigaldamine kdillaltki odav. [62]

4.4.2 Astronoomilise kellaga valgustid

Astronoomilise kellaga valgustid reguleerivad hamardamist virtuaalse keskdo alusel,
mille pikkust on voimalik valgustite paigaldamisel seadistada. Seda juhtimisviisi kasutati
juba korgrohu-naatriumlampide puhul, kuid taolise juhtimise puhul on hilisem
hdmardamise reziimi Umberseadistamine ajakulukas. Samas on antud juhtimise

eelisteks odav hind, lihtne kasutamine ja tookindlus. [62]

Uks tootja, kes pakub astronoomilise kella lahendust, on Philips. Nende poolt pakutava
juhtimissisteemi nimeks on Dynadimmer, mis voimaldab valgusteid reguleerida igal ajal
Ukskoik millisele hamardamise reziimile. See on astronoomilise kellaga juhtimisel
suureks eeliseks. Maksimaalselt vOimaldab Dynadimmer kasutada viite erinevat
hamardamise reziimi, mida on lihtne reguleerida tarkvara abil. Tarkvara arvutab valja
ka energiasaastu. Dynadimmeri Umberseadistamine on kdllaltki lihtne ning Uheks
vOimaluseks seda teha on arvutist, laadides peale uue programmi. Kill aga saab

Umberseadistamist teha ainult Ghe valgusti kaupa, mitte gruppides. [63]
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4.4.3 DALI juhtimine

DALI juhtimist kasutatakse kahesuunalise andmesidega kaugjuhtimissiisteemides. DALI
juhtimine kaib digitaalse kaugjuhtimissiisteemi alla, mis tdhendab, et DALI vdimaldab
taielikku kontrolli valgustite dle. Juhtimiskasklused edastatakse ballastidele ning juhul,
kui mones valgustis esineb rike, on vdimalik saada tdpsemat teave probleemi
olemusest. Digitaalsel juhtimisel saavad kd&ik juhitavad ballastid ({hesuguse
juhtimissignaali, aga kuna igal DALI-ballastil on oma isiklik IGhiaadress, siis juhtimine
toimub ainult nendes valgustites, millele juhtimissignaal mdeldud on. Sellise lahenduse
rakendamiseks  tuleb  valgustid eelnevalt  ballastide  rihmadesse  ja/voi
stsenaariumidesse jagada. DALI juhtimise suurimaks eeliseks on see, et sama
liiteseadist saab kasutada erinevates rithmades ja erinevate valgustusstsenaariumite
korral. Seega on DALI juhtimisega voimalik saata koikidele valgustitele ihesugune
kasklus kasutades broadcast-korraldust. [64] [52]

DALI juhtimise Uheks miinuseks vOib pidada seda, et ta vdimaldab (ihendada
maksimaalselt ainult kuni 64 DALI-ballasti. Antud ballaste saab jagada kuni 16 rihma
ning nende valgustite jaoks on vdimalik rakendada kuni 16 erinevat stsenaariumi. DALI
juhtimine toimub pideva vorgutoite all ning valgusteid lilitatakse ja hamardatakse
kahesoonelise tugevvoolu juhtmestuse abil. DALI juhtimiskaabli maksimaalne pikkus ei
tohi samuti olla vdga pikk. Toiteallika ja kaugeima valgusti vahemaa ei tohi liletada 300
m kaablisoone ristldikel 1,5 mm?2. Uldiselt on DALI juhtimisel vajadus vélise toiteallika
jarele. Erinevate tootjate poolt valmistatud DALI-ballastid peavad sobima ka teiste

tootjate juhtimisseadmetega. [52]

4.4.4 Liikumisradaritega juhtimine

Uks ettevdte, kes pakub liikumisradaritega juhtimissiisteemi, on Comlight. Comlight-i
tehnoloogia puhul kasutatakse valgustite juhtimiseks mikrolainesensorit ja
juhtimistarkvara, mis koguvad infot tanaval oleva liikluse kohta. [65] Comlight
juhtimissisteem on (Uhendatud tootja serveriga labi GSM-i, kus hoitakse slisteemi
andmeid. Sisteemi on vdimalik seadistada kauglhenduse abil. Comlight slisteemi
eeldatav eluiga on 10-15 aastat, mis tdhendab seda, et kui eeldada tanavavalgustuse
elueaks 20-25 aastat, siis selle aja jooksul vdib tekkida slisteemi uuendamise vajadus.
Ainus pidev vdljaminek, mis antud slisteemiga kaasneb, on GSM andmesidekulu. Vottes
arvesse saavutatavat energiasaastu, ei ole summa tegelikult suur, eriti kui see

valgustite peale ara jagada. [66]
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Comlight juhtimisslisteem on kasutusel naiteks Viimsis Randvere teel, Leppneeme teel
ja Muuga teel. Valgustite valjundvdimsus reguleeritakse 20%-le kui liiklust ei ole ning
kui liikumine tuvastatakse, lahevad valgustid (le tdisviimsusele. See kui palju
valgusteid tdisvdimsusel sittivad, soltub sdidukite voi jalakdijate liikumiskiirusest.
Olenevalt liikluse sagedusest on antud juhtimisslisteemiga vdimalik saavutada kuni 60%

energiasaastu. [66]

4.5 Juhtimissusteemide analilis

Juhtimisstisteeme on palju erinevaid ning igal Uhel neist on erinevad eelised ja
puudused. Faasjuhtimine on tookindel, kuid selle kasutusele votmine tahendaks
olemasolevate kaablite valjavahetamist. Seetdttu ei oleks antud lahendus sobiv suurel
skaalal. Astronoomilise kellaga juhtimisel on mitmeid eeliseid ning ilmselt sobiks selline
lahendus hésti suuremal skaalal valgusreostuse vahendamiseks. Tegemist on tehniliselt
lihntsa lahendusega, mis ei ndua kaabelduse valjavahetamist. Lisaks on ta odav vorreldes
valgustipdhise juhtimisega ja vGimaldab mitmeastmelist hdmardamist. Tema ks suur
miinus on see, et kui valgustite hdmardamise reziime on vaja iUmber programmeerida,
siis seda saab teha ainult Uks valgusti korraga. Samas, kui arvesse votta seda, et
Tallinna linnal tulid Gsna hiljuti valja uued hamardamise reziimid, siis ilmselt ei teki
iimberseadistamise vajadust ldhiajal. Umberseadistamise vajadus vdib tekkida ainult
osadel valgustitel, mis ei vasta hamardamise tulemusena enam standarditele. DALI
juhtimist eelistatakse Uldjuhul sisevalgustuse puhul, kuna see vdimaldab korraga
juhtida vaheseid valgusteid ning seda Usna lihikese vahemaa ulatuses. Comlight
juhtimissiisteem sobib vaiksema liiklustihedusega aladele ning aitab tagada suurt
energiasaastu. Juhtimissliisteemi puuduseks on kdrge maksumus, mistottu tuleks enne

selle paigaldamist analisida liiklusvoo tihedust antud piirkonnas. [67]

4.6 Valgustite valimine

Valgustuse valikul on olulised mitmed asjaolud, millele peab tédhelepanu péérama:

e valgustite kujundus ja ehitus peab olema selline, et normaalolukorras oleks
tagatud nende ohutus nii inimestele kui ja keskkonnale. Sellest tulenevalt tuleb
valgustid dra margistada vastavalt standardile EVS-EN 60598. [1] Olulisemad
tahised, millele tuleks tahelepanu pdodrata, on CE ja ENEC tahis. CE margistusega
kinnitab tootja, et toodet on hinnatud ning see vastab kdigile selle toote osas

kehtestatud keskkonna-, tervise- ja ohutusnduetele. [68] ENEC sertifikaat
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taiendab kohustuslikku CE margistust ning selle annab valja sdltumatu kolmas
osapool. ENEC sertifikaat kindlustab selle, et toode on ohutu ja vastab
asjakohastele Euroopa standarditele. CE margistus ja ENEC sertifikaat on
molemad kohustuslikud Eestis; [69] [70]

garantii ja varuosade saadavus - valgustite leedmooduleid ja elektrilisi
komponente peab olema voimalik vahetada ning tootja poolt peab olema tagatud
varuosade kattesaadavus vahemalt 10 aasta jooksul parast valgustite
paigaldamist. [45] Garantii peab olema vahemalt 5 aastat; [70]

valisvideovalve korral tuleb kasutada varelemisvabasid leedvalgusteid; [70]
varviesitusindeks - ohutuse tagamiseks peavad varvid olema eristatavad,
mistottu on oluline korge varviesitusindeksi vaartus. Eriti oluline on
varviesitusindeksi kdrgem vaartus kaamerate piirkondades;

IP kaitseaste - IP-kood koosneb kahest tunnusnumbrist ja kahest
mittekohustuslikust tdhest. Olulisem info on edastatud numbritega, millest
esimene naitab, et Umbris kaitseb inimest juurdepdasu eest ohtlikele osadele,
takistades vOi piirates sissetungi kehaosaga vOi kdeshoitava tdodriistaga.
Samaaegselt naditab see number, et Umbris kaitseb seadmeid tahkete
voorkehade sissetungimise eest. Esimene number on vahemikus 0 kuni 6. Teine
tunnusnumber naitab Umbrise abil saavutatavat kaitseastet, mis iseloomustab
seadme kaitset vee sissetungimise kahjuliku toime eest. Teine number on
vahemikus 0 kuni 9. Juhul kui Ght tunnusnumbrit ei ole vaja esitada, asendatakse
see tdhega X. [71] Téanavavalgustite kaitseaste peab olema vahemalt IP66; [45]
IK 166gikindlus — IK-kood koosneb tihest numbrist skaalal 0 kuni 11 ning ta naitab
valgusti vastupidavust mingile mehaanilisele joule dzaulides. [72] IK numbri dige
valik aitab tagada selle, et valgusti ei puruneks ega vaanduks ega muul viisil
kahjustuks valitud keskkonnaoludes. Lddégikindluse alternatiivne nimetus on
vandaalikindlus. [1] Tanavavalgustuse 166gikindlus peab olema vahemalt IK06;
[70]

valgustite materjal - valgustite materjal tuleb valida Idhtuvalt keskkonnaoludest.
Leedvalgustite eluiga on lsna pikk, mistdttu peavad nende korpused olema
valmistatud alumiiniumist, et nad peaksid vastu ilmastikule. Tavaliselt ei ole
valgustite materjalid keemiliselt kuigi vastupidavad, mistdttu tuleb mereadarse
keskkonna puhul materjalide valikule erilist tahelepanu p6érata; [1] [45]
valguviljakus ei tohi liialt kdrge olla, kuna sellisel juhul ei ole varvid enam
eristatavad. Teoreetiline valgusviljakuse piir on 683 Im/W, kuid nahtava valguse
korral on see piir 199 Im/W. Tanapdeval valmistatavad leedvalgustid suudavad

saavutada juba valgusviljakuse 160 Im/W; [73]
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disaini poole pealt peaks valgusti- ja mastitliibid sobima ka Ulejaanud
linnaruumiga. Arvesse tuleb votta olemasolevat ja kavandatavat haljastust.
Valgustite juurde lisamisel tuleb juhinduda olemasolevast valgustuslahendusest,

kasutatavatest valgusti tllpidest ja samuti varvsustemperatuurist. [74]

4.5.1 Valgustite valimine valgusreostuse vaatepunktist

Valgusreostuse vaatepunktist on olulised jargmised parameetrid:

optiline slisteem - oluline on tagada teevalgustuse nduded selliselt, et
valgustatud oleks vajalik teepind ning sellest valja jaav ala jéaks valgustamata.
Seda on vdimalik tagada, kui projekteerimise faasis tahelepanu pdodrata valgusti
valgusjaotuskoverale. Valgusjaotuskdovera kuju sOltub valgusti optilisest
susteemist. Teostada tuleks seejuures ka valgusarvutused; [45] [38]
raigusindeks ja pimestusklass - raigus on kodige hairivam valgusreostuse liik,
mistottu vajab selle piiramine samuti tdhelepanu. Pimestusraigust hinnatakse
valgustugevusklasside G*1 kuni G*6 abil ning diskomfortraigust
raigusindeksiklasside DO kuni D6 abil. [16] Tootja peab need andmed esitama,
mistottu tuleks neid ka valgustuse arvestamisel arvesse votta. Hairiva valguse
ja pimestamise vdltimiseks tuleks eelistada G*4-G*6 valgustugevusklassi. D-
klasside puhul tuleks eelistada D4-D6 raigusindeksiklassi; [38]

Uleskiirguva valguse osakaal peaks olema 0°. See tahendab, et valgusti peaks
olema taielikult alla suunatud ehk valgusti horisontaaltasandist Ulespoole valgus
levida ei tohiks. Eriti oluline on piirata valguse levimist 85°-100° nurga all.
Selleks tuleks kasutada valgusteid mis on korpuse sees ning ei ole valjaulatuvad;
[38]

hédmardamine peaks olema tagatud. Tallinna linnas on vahe tédnavavalgusteid,
mida on vodimalik hamardada. Hamardamise vdimalus on tagatud ainult
suurematel magistraalteedel ning selle pohjuseks on juhtimisslisteemide
maksumus. Korgrohu-naatriumlampide vélja vahetamine leedvalgustite vastu on
linnale piisavalt suur vdljaminek, mistottu juhtimissilisteemide lisandumiseks
tanavapilti hetkel veel raha ei jatku. Tulevikus tuleks aga hamardamist kaaluda
rohkematel tédnavatel, kuna pikas perspektiivis aitaks see tagada saastu ning

vdhendada valgusreostust. [48]
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5. VALGUSREOSTUSE MOOTMISED JA ANALUUS

LOputoo praktiliseks osaks oli valja valida suurimad valgusreostuse allikad ning teostada
nendel objektidel mdotmised. Modtmistulemusi vorreldi standardites lubatuga ning
leedekraanide puhul tehti ettepanekud maksimaalseteks heleduse vaartusteks. Samuti
pakuti lahendusi valgusreostuse vahendamiseks ning arvutati valja suurimate
valgusreostuse allikate valjalllitamisel/hamardamisel saavutatav potentsiaalne

energiasaast.

Suurimate valgusreostuse allikate valja valimiseks lahtus autor Tallinna linna poolt
koostatud valgusreostuse ja raiguse kisitlusest, kus inimesed said markida kaardil neid
hairivaid objekte (hoonete fassaadid, leedekraanid, tdnavavalgustus jms). Kisitlusele
vastajaid oli 689 ning kdige rohkem oli margitud leedekraane ja valgusreklaame, mida
oli teinud 248 inimest. Jargmisena oli kdige rohkem maéargitud vélisfassaade (187
inimest), seejarel tanavavalgustust (146 inimest) ja erakinnistuid (94 inimest).
Skulptuure ja lipumaste oli markinud ainult 14 inimest ning Kristiine ja Mustamae
linnaosas polnud neist Ukski. Too kaigus soideti labi kdik Kristiines ja Mustamael
margitud objektid ning sealt valiti valja suurimad reostuse allikad, mida modddistati.
Visuaalse vaatluse teel valiti valja 2 kdige hdirivamat leedekraani ning 2 vdhesel maéral
hairivat leedekraani. Lisaks valiti 5 vélisfassaadi ja 2 tdnavat mdotmiste teostamiseks.
Tanavad valis autor ise, kuna kisitluses margitud objekte Iabi sdites selgus, et inimesed
olid suures enamuses markinud Uksikuid raigust tekitavaid tanavavalgusteid. Autorile
pakkusid aga huvi tdnavad, mis on Ulevalgustatud ehk liigse heledusega. Samuti valis
autor ise Uhe valisfassaadi, mis lasi Kristiine ja Mustamde linnaosa tulemusi omavahel

paremini vorrelda.

5.1 Noudmised mootmistele

Mootmistel lahtuti standardist EVS-EN 13201-4, mis satestab konkreetsed nouded

mootemetoodikale.

Heleduse mdotmisel peab vaatleja asukoht olema 1,5 meetri kdrgusel teepinnast ning
60 meetri kaugusel eespool arvestatavat liikluspiirkonna arvutusvalja. Poikisuunas peab
vaatleja asukoht olema iga sOiduraja keskel. Mootmisi vOib sooritada Iihemal kaugusel,
kusjuures mooturi kdrgus teepinnast peab olema vordeliselt vaiksem, nii et selle

suunanurk teepinna normaali suhtes oleks (89 £ 0,5)°. [75]

Kdrge vOi madal temperatuur vOib mdjutada valgusmdoddteriistade kalibreeringut ja

tapsust. Kdrge voi madal temperatuur voib mdju avaldada ka soojuslikult tundlikele
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lampidele. Niiskus vdi selle kondenseerumine modteriistade valgusedastuspindadel voi
nende elektriahelatel voib mdjutada nende tapsust. Tugev tuul vdib esile kutsuda
modteriistade vOi valgustite vonkumist. Kui kliimaolud ei vasta mootmiste jaoks

ndutavale, peab mdodtmise eest vastutav isik likkama mootmised edasi. [75]

5.2 Leedekraanide mootemetoodika

Leedekraane moddistas autor iseseisvalt ning ekraanide moddistamiseks kasutati
punktheledusmooturit Hagner Model S3. Punktheledusm&dtur on mddteseade, millega
on Usna lihtne mddtmiseid teostada. Antud modteriista puuduseks on aga see, et
korraga on vdimalik modta ainult Ghte punkti, mis voib muuta mootmised ajakulukaks.

Samuti on mddteriista puuduseks tema kallidus.

Leedekraanide mdotmisel valiti vélja kuus mddtepunkti, mis kdik olid valge pinna pealt.
Neli mootepunkti asetsesid ekraani nurgas voOi selle ldheduses ning llejadanud kaks
modtepunkti ekraani keskosas. Tapselt samu mddtepunkte ei olnud vdimalik kasutada

koikide leedekraanide puhul, kuna ekraanid ei olnud modtmiste aeg testreziimis.

Kdige eredama leedekraani puhul moddistati ka vertikaalset ja horisontaalset
valgustustihedust. Standardi EVS-EN 12464-2 kohaselt on piiratud korvalisele kinnistule
langev valgustustihedus, mis tohib olla enne piiranguaega maksimaalselt 10 luksi ja
piiranguajal 2 luksi. Vertikaalse ja horisontaalse valgustustiheduse mdddistamiseks
kasutati luksmeetrit BTS256-EF.

5.3 Valisfassaadi mootemetoodika

Valisfassaade moddistati samuti punktheledusmooturiga, kuid antud mootmiste
teostamisel oli vBimalik rakendada kalibreeritud moodteseadet Konica Minolta LS-100.
Kalibreeritud moodteseadme eeliseks on suurem tapsus. Kalibreeritud moodteseadme

modtemetoodika on sarnane kalibreerimata punktheledusmddturi omaga.

Valisfassaadi mddtmised teostati enamuses kaubanduskeskuste valgusmarkide peal.
Valgusmarkide puhul moddistati valgumargi erinevaid valgustatud pindu ning pandi kirja
maksimaalne heleduse vaartus. Pohjus, miks ei arvestatud keskmist heledust on selles,
et valgusmaérkide heledus voib suurel maaral varieeruda nende omapéarase kuju tottu

(vt Lisa 4). Samuti mdddistati fassaadivalgustust ning Uhes kohas ka korval olevale
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hoonele langevat vertikaalset ja horisontaalset valgustustihedust. Kinnistule langev

valgustustihedus on moodtemetoodikas oluline parameeter, mida tuleb hinnata.

5.4 Tanavavalgustite mootemetoodika

Tanavate moddistamiseks kasutati pildistavat heledusmddtekaamerat LMK Mobile Air,
mis paigutati sOiduraja keskele statiivi peale mddtmiste ajaks. Mdodteriista nadol on
tegemist digitaalse  peegelkaameraga Canon EOS70D, mida kalibreeriti
spektroradiomeetriga Jeti specbos 1211. Kalibreerimine on vajalik, kuna
spektroradiomeeter votab arvesse varvsustemperatuuri, mida peegelkaamera ei vota.
Spektroradiomeetriga kalibreerimine annab parandusteguri, mis saadakse valge pinna
modtmise teel. Parandustegur vdetakse arvesse mootmistulemuste tddtlemise

tarkvaras. Mootmistulemuste analtisimiseks kasutati LMK Labsoft tarkvara.

Mootmiste  teostamiseks valiti valja Uks masti vahe, mida pildistati
heledusmddtekaameraga. Hiljem mddtetulemuste anallilisimisel tekitas tarkvara (hel
sOidureal 3 x 10 mOdotepunkti vastavalt standardile EVS-EN 13201-3 (vt Lisa 8).
Standardist lahtuvalt olid esimesed ja viimased mootepunktid 0,5 meetrit mastivahest

sissepoole.

5.5 Leedekraanide mootmistulemused Kristiines

Kristiines moddistati kahte leedekraani, mis mdlemad asusid sama hoone peal. Ekraanid
olid erinevate heledusvaartustega ning suunatud Kadaka tee poole erinevates
sdidusuundades (vt Lisa 1). Eredam ekraan (edaspidi Kadaka tee 4 ekraan 1), mis oli
suunaga kortermajade poole, oli sdidutee poolt vaadatuna halvema ndhtavusega kui
teine (edaspidi Kadaka tee 4 ekraan 2). Mdlemad ekraanid lUlitusid valja kell 23:00.
Ekraani nr 1 moddistati kell 22:30 ning ekraani nr 2 kell 22:45. Mddtmistulemused on
toodud Tabelis 5.1 ja Tabelis 5.2.

Tabel 5.1 Kadaka tee 4 ekraan 1

Moo6tepunkt Heledus Keskmine heledus

[cd/m?] [cd/m?]
1120
1089
1068
1060
1105
1083

1088

O WIN|H
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Tabel 5.2 Kadaka tee 4 ekraan 2

Mootepunkt Heledus [cd/m?] Keskmine heledus

[cd/m?]

1 313

2 293

3 297

4 303 301

5 310

6 289

Mddtemetoodikast  tingitult  tuli  hinnata  korvalisele  kinnistule langevat

valgustustihedust, mida ka tehti Kadaka tee 4 ekraan 1 puhul. Mddtmiste tulemusena
saadi teada, et vertikaalne valgustustihedus oli 11 Iuksi ja horisontaalne

valgustustihedus 11,6 luksi.

5.6 Valisfassaadi mootmistulemused Kristiines

Veel mdddistati Kristiines kahte vélisfassaadi. Uheks véljavalitud objektiks oli Kristiine
keskus, kus moddistati erinevaid valgusmaérke ning ka kaubanduskeskuse ees olevat
valgusreklaami. Kristiine Keskus valiti valja just seetdttu, et tegemist on suure
kaubanduskeskusega. Teiseks objektiks oli Lilleklla Paastekomando valisfassaad, kus
moddistati fassaadivalgustust. Lilleklila Paastekomando valiti valja, kuna visuaalse
vaatluse podhjal oli antud valisfassaad margatavalt Ulevalgustatud. Lillekila
Paastekomando puhul mdddistati ka kdrval olevale hoonele langevat vertikaalset ja
horisontaalset valgustustihedust, et kontrollida valgustustiheduse vastavust
standardile. Kristiine Keskust mdddistati kell 22:00 ja Lillekiila Pdastekomandot 22:30.

Mddtmistulemused on esitatud vastavalt Tabelis 5.3 ja Tabelis 5.4.

Tabel 5.3 Kristiine keskus

Valgusmark/leedekraan Maksimaalne heledus [cd/m?]
KFC 843
HM 388
Mohito 447
Denim Dream 482
Sinsay 331
Poke Bowl 892
Valgusreklaam 534
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Tabel 5.4 Lillekila Paastekomando

Fassaadivalgustus Korval olevale hoonele langev valgustustihedus
Maksimaalne heledus Vertikaalne Horisontaalne
[cd/m?] valgustustihedus [Ix] valgustustihedus [Ix]
446 6,7 4

5.7 Tanavavalgustuse mootmistulemused Kristiines

Jargnevalt moddistati Kristiines ka Uhte tanavat, kus on paigaldatud leedvalgustid.
Valituks osutus Vesipapi tanav, kuna tegemist on uue elamurajooniga, kus peaksid
olema nduetele vastavad tédnavavalgustid. Arvestades seda, et Vesipapi tédnava puhul
on tegemist kdrvalise tdnavaga, kus on M5 valgustusklass, vdis juba visuaalse vaatluse
pohjal hinnata tema Ulevalgustatust. Tanaval oli (ks sdidurida kinni pargitud, mistdttu
teostati mootmised ainult (hel sdidureal. Tanavaldigu heleduse, pikithtluse ja
Gldihtluse mootmised teostati mdlemas suunas, et kontrollida vastavust standarditele.
Mdddistatava tanavaldigu mastide vaheline kaugus oli 25 meetrit. Vesipapi tanavat
moddistati kell 23:10. Vastavalt mddtemetoodikale toimusid mddtmised pimedal ajal,
kuival teepinnal ning kdrvaliste valgusallikate mdju (sdidukituled, peegeldused jms)
valditi. Teepinna heleduse ja valgustustiheduse mddtmistulemused on vastavalt Tabelis
5.5 ja Tabelis 5.6.

Tabel 5.5 Vesipapi tdanav suunaga Linnu tee poole, mddtepunktides on vaartused

Uhikuga cd/m?

Mste | g | 5 | 3| 4|5 | 6| 7|8 | 9|10 kmelbonl L bty

punktid cd/m? | cd/m? | cd/m?
3 o8 | 0,75 | 0,72 | 0,71 | 0,71 | 0,72 | 0,79 | 0,84 | 0,92 | 0,90 0,92 0,71 0,87 0,78 | 0,80
2 092 083|076 | 0,70 | 0,71 | 0,76 | 0,81 | 0,86 | 0,89 | 0,93 0,93 0,70 0,75
1 1,15 ( 0,96 | 0,87 | 0,88 | 0,90 | 0,96 | 1,06 | 1,12 | 1,14 | 1,13 1,15 0,87 0,75

Tabel 5.6 Vesipapi tdnav suunaga Mustamde Keskuse poole, mddtepunktides on

vaartused uhikuga cd/m?

dote- Lmax Lmin L
a1 2134|567 |8]09]10 U | Us

cd/m? | cd/m? | cd/m?

3 1,19 | 1,10 | 1,02 | 0,97 | 0,96 | 1,01 | 1,02 | 1,02 | 1,11 | 1,22 1,22 0,96 0,92 0,79 | 0,80
2 093|086 (080|079 |079]|0,79 | 083|092 ] 0,95 | 1,03 1,03 0,79 0,77
1 091 082|077 0,73|074 )| 0,76 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,97 0,97 0,73 0,75
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5.8 Leedekraanide mootmistulemused Mustamael

Mustamael moodistati samuti kahte leedekraani, mis modlemad asusid A. H. Tammsaare
tee ja SOpruse pst ristmikul. MGlemad ekraanid olid hea ndhtavusega. Ekraanid lUlitusid
valja kell 23:00. Esimesena mdddistati SOpruse ekraani kell 22:20. Tammsaare ekraani
moddistati kell 22:40. Mootmistulemused on toodud Tabelis 5.7 ja Tabelis 5.8.

Tabel 5.7 Sopruse pst 202 leedekraan

Mootepunkt Heledus [cd/m?] Keskmine heledus
[cd/m?]

731
690
664
692
683
695

693

O~ WIN|H

Tabel 5.8 A. H. Tammsaare tee 73 leedekraan

Mootepunkt Heledus [cd/m?] Keskmine heledus
[cd/m?]

233
244
241
234
242
236

238

AN PR WIN|=

5.9 Vaidlisfassaadi mootmistulemused Mustamael

Erinevalt Kristiinest moddistati Mustamdel kolme valisfassaadi. P6hjus on selles, et
Mustamael asub kaks suuremat kaubanduskeskust (Mustika Keskus ja Mustamae
Keskus), kuid Kristiines asub ainult (ks (Kristiine Keskus). Koiki neid kolme
kaubanduskeskust on vdimalik omavahel vdrrelda, mistottu tuuakse siin peatlikis valja
rohkem kui Uhe kaubanduskeskuse modtmistulemused. Lisaks moddistati Mustamde
Elamus Spa valisfassaadi, mille autor ise valja valis. Mustamde Elamus Spa osutus
valituks, kuna antud vélisfassaad oli tihedalt valgustatud ning see vdimaldas tulemusi
vorrelda Lillekila Paastekomandoga. Mustamae Elamus Spa valisfassaadi mdddistati kell
00:15. Mootmistulemused on esitatud vastavalt Tabelis 5.9, 5,10 ja 5.11.
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Tabel 5.9 Mustamae Keskus

Valgusmark Maksimaalne heledus [cd/m?]
Sinsay 1227
Muhu Pagarid 490
Snus Empire 1013
Ohoo 805
My Déner 346

Tabel 5.10 Mustika Keskus

Valgusmark Maksimaalne heledus [cd/m?]
Gym! 639
Mustikas 471
Huppa 380
Sidameapteek 392
OlyBet Sports Bar 2005

Tabel 5.11 Mustamae Elamus Spa

Fassaadivalgustus
Maksimaalne heledus [cd/m?]
98

5.10 Tanavavalgustuse mootmistulemused Mustamael

Jargnevalt mooddistati Mustamael Ghte tanavat. Valja valiti Kadaka pst, kuna tegemist
on suurema magistraalteega, kus on leedvalgustid ning visuaalsel vaatlusel tundus
tanav olevat llevalgustatud. Kadaka pst valgustusklassiks on maaratud M3. Mdotmised
teostati mdlemas suunas ning modddistatavad hinnatavad parameetrid olid heledus,
pikidhtlus ning dldlihtlus. Mdddistatava tdnavaldigu mastide vaheline kaugus oli 50
meetrit. Tegemist oli suurima mastivahega antud teelGigul. M&otmisi ei olnud voimalik
teostada vdiksema mastivahega I8igul, kuna teekattel olev eraldussaar oleks seganud
moodtmistulemusi. Kadaka puiesteed mdddistati kell 23:50. Mootmiste aeg oli teepind
taielikult kuiv ning taevas oli selge. Teepinna heleduse mddtmistulemused on esitatud
Tabelis 5.12 ja Tabelis 5.13.

Tabel 5.12 Kadaka pst suunaga Akadeemia tee poole, mddtepunktides on vaartused

Ghikuga cd/m?

dote- Lmax Lmin L

pmcia | 1| 234|567 |89 |10 =2 U U
3 1,38 1,07 | 0,99 | 1,02 | 1,00 | 1,31 1,53 | 2,31 | 2,90 | 2,65 2,90 0,99 1,48 0,34 | 0,55
2 1,32 1,10 1,06 | 1,09 ( 1,37 | 1,39 | 1,52 | 1,83 | 1,99 | 1,92 1,99 1,06 0,53

1 1,22 ( 0,94 | 0,81 | 0,85 | 0,87 | 1,26 | 1,56 | 2,21 | 2,23 1,81 2,23 0,81 0,37




Tabel 5.13 Kadaka pst suunaga Nomme poole, mddtepunktides on vaartused Uhikuga

cd/m?2

w3 2345|6789 10 fd”;;i chTn':z LU | Us
3 1,70 1,42 1,24 1,25 1,41 1,66 2,12 2,27 2,03 1,44 2,27 1,24 1,30 0,55 0,56
2 1,34 1,06 0,87 0,76 0,75 0,94 1,44 1,49 1,51 1,31 1,51 0,746 0,49
1 1,00 0,86 0,72 0,77 0,85 1,04 1,49 1,71 1,47 1,07 1,71 0,72 0,42

5.11 Leedekraanide mootmistulemuste analiiiis ja

jareldused

Kadaka tee 4 leedekraanidest oli liks leedekraan margatavalt eredam kui teine. See
kajastus ka moddtmistulemustes, kus antud leedekraani keskmine heledus tuli 1088
cd/m?. Standardi EVS-EN 12464-2 jargi on valgusreklaamide maksimaalne heledus 800
cd/m? keskkonnatsoonis E3, milleks on Tallinn [76]. Seega Ulletab antud leedekraan
standardites lubatud vaartust. Leedekraan oli suunatud teisel pool teed asuvate
kortermajade poole ning sdidutee poolt vaadatuna halva nédhtavusega. Kuna leedekraan
on sOidutee poolt halvasti ndhtav, hairib antud leedekraan ilmselt rohkem kortermaja
elanikke. Teine leedekraan, mis asus sellel samal hoonel, oli keskmise heledusega 301
cd/m?2, kuid visuaalsel vaatlusel oli ka see leedekraan hairiv. Antud ekraan voib olla
hairiv sdidukijuhtidele, kuna kortermaju selle ekraani vastu ei jaanud. Tallinna linna
poolt koostatud valgusreostuse kdusitluses oli antud aadressil olevaid leedekraane

margitud hairivaks kahe inimese poolt.
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Kadaka tee 4 ekraan 1 Kadaka tee 4 ekraan 2 SGpruse pst 202 A. H. Tammsaare tee
73

Joonis 5.1 Leedekraanide heledused
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Kadaka tee 4 ekraan 1 laheduses mdddistati ka valgustustihedust ning tulemustest on
naha, et kdrval olevale kinnistule langev valgustustiheduse vaartus ei vasta standardis
lubatule. Standardi jargi on lubatud kdrvalisele kinnistule langeda maksimaalselt 10
luksi. Mootmistulemustes (letasid aga nii horisontaalne kui ka vertikaalne
valgustustihedus antud piirvaartust. Juhul kui Kadaka leedekraan ei oleks valja lilitunud

piiranguajaks, siis oleks valgustustihedus olnud lubatust viis kuni kuus korda suurem.

A. H. Tammsaare tee ja Sopruse pst ristmikul oli kaks leedekraani, millest eredam oli
Sopruse pst 202 leedekraan keskmise heledusega 693 cd/m?2. Antud leedekraan vastas
kill standarditele, kuid oli siiski margatavalt hairiv. Tallinna linna poolt koostatud
valgusreostuse kiisitluses oli seda leedekraani markinud hairivaks kaheksa inimest. A.
H. Tammsaare tee 73 leedekraan oli keskmise heledusega 238 cd/m?. See leedekraan
vastas samuti standarditele ning oli visuaalselt hairiv. Valgusreostuse kusitluses oli seda
leedekraani markinud hairivaks kolm inimest. Vorreldes Tammsaare leedekraani Kadaka
tee 4 ekraaniga nr 2, oli Kadaka teel olev leedekraan hairivam, hoolimata sellest, et
nende leedekraanide heledus ei erinenud nii suurel maaral. Ilmselt on see tingitud
sellest, et Kadaka teel oli keskkond vahesemal maaral valgustatud kui A. H. Tammsaare
tee ja SOpruse pst ristmikul. Mdlemad leedekraanid on héirivad ilmselt valgusfoori taha
jaavate soidukijuhtide jaoks. Samas voib reklaamide vahetumisel tekkiv heleduse

muutumine olla héiriv ka sdidu ajal.

Heleduse osas on Ulldisemalt reguleeritud valgusreklaamide heledus, kuid standardis
eraldi leedekraanide heledust vélja toodud ei ole. Keskkonnatsooni E3 jargi vOetakse
leedekraanide maksimaalseks heleduseks 800 cd/m?, mis on sama valgusreklaamide
puhul. Erinevate leedekraanide analiilisimisel v0ib jareldada, et leedekraanide
maksimaalne heledus soltub suuresti keskkonna valgustustasemest, leedekraani
suurusest ja selle paigutusest. Seega on (ihest maksimaalset piirvaartust
leedekraanidele seada raske. Siiski voib mddtmistulemuste ja visuaalse vaatluse pdhjal
aga vaita, et valgusreklaamidele ette nahtud 800 cd/m? on liiga kdrge vaartus seest
valgustatud leedekraanide jaoks. Seest valgustatud leedekraanide maksimaalselt
lubatav keskmine heledus vdiks standardis hinnanguliselt jadda vahemikku 300-400

cd/m?2.
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5.12 Vaidlisfassaadi mootmistulemuste analiiiis ja

jareldused

Peatlikis 5.6 esitatud mddtmistulemuste alusel koostati Joonis 5.2. Jooniselt 5.2 on
naha, et kdige suuremad heleduse vaartused olid KFC ja Poke Bowl valgusmarkidel, mis
molemad ei vastanud standardile. Ulejddnud valgusmaérkide heledused jaid vahemikku
300-500 cd/m? ning visuaalsel vaatlusel ei olnud nad ka nii hairivad. Uldiselt selliste
vaikeste valgusmarkide heledust ei reguleerita, mistdttu on ({sna tavaline, et
valgusmarkide heleduse vaartused lUletavad standardis Ilubatut. Valgusreostuse
kisitluses oli Kristiine Keskuse vélisfassaadi markinud héirivaks kaks inimest. Uks
marge oli ka tehtud kaubanduskeskuse ees oleva valgusreklaami kohta, mida antud
to0s moddistati. Valgusreklaami modtmistulemused olid suure varieeruvusega, kuna
mo&odtmisi ei olnud véimalik teostada valge osa pealt. Seega antud valgusreklaami oleks
vaja uuesti mOoota testreziimis. Peamiselt vdivad mooddistatud valisfassaad ja
valgusreklaam hairida teisel pool teed olevaid kortermaja elanikke, kuna kumbki neist

pole otseselt suunatud sdidutee poole.

Kristiine Keskuse valgusmargid
1000
900

800

700
600

500

400
30
20
10

Mohito Denim Dream Sinsay Poke Bowl

Maksimaalne heledus [cd/m?]
o o

o

o

Joonis 5.2 Kristiine Keskuse valgusmarkide maksimaalsed heledused

Mustamae Keskuse vélisfassaadil olevatest valgusmarkidest eristusid kaks, mis selgelt
ei vastanud standardile ning ks, mis peaaegu lletas standardis olevat piirvaartust.
Ulejddnud kaks valgusmarki jaid oma heleduse poolest vahemikku 300-500 cd/m?2.
Samasse vahemikku jaid ka Kristiine Keskuses valgusmaérgid, mis vastasid standardile.

Mootmistulemuste pdhjal voib vaita, et Mustamae Keskuse valgusmargid tekitavad
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rohkem valgusreostust kui Kristiine Keskuse omad. Mustamae Keskuse vélisfassaad voib
olla hairiv teisel pool teed olevate kortermaja elanike jaoks. Mustamade Keskust oli

valgusreostuse kisitluses ara markinud 5 inimest.

Mustamae Keskuse valgusmargid
1400

1200

1000
800
600
400

200 I
0

Sinsay Muhu Pagarid Snus Empire Ohoo My Doéner

Maksimaalne heledus [cd/m?]

Joonis 5.3 Mustamae Keskuse valgusmarkide maksimaalsed heledused

Uldiselt olid Mustika Keskuse mddtmistulemused paremad vdrreldes Mustamae Keskuse
ja Kristiine Keskusega. Standardile ei vastanud vaid (ks vaiksemate modtmetega
valgusmark, mille heledus Uletas 2000 cd/m?. Teiste valgusmarkide heledused jaid
vahemikku 300-700 cd/m?2. Mustika Keskuse vélisfassaad voib olla hairiv kaugemal
olevate kortermaja elanike jaoks. Mustika keskust oli valgusreostuse kusitluses ara

markinud 3 inimest.

Mustika Keskuse valgusmargid

2400
2000
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mllll
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Gym! Mustikas Huppa Stdameapteek OlyBet Sports
Bar

Maksimaalne heledus [cd/m?]

Joonis 5.4 Mustika Keskuse valgusmarkide maksimaalsed heledused
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Vorreldes omavahel Lilleklila Pdastekomando ja Mustamdae Elamus Spa vélisfassaadi on
ndha, et Lillekila Paastekomando valisfassaadi maksimaalne heledus (Uletab
neljakordselt Mustamé&e Elamus Spa oma. PShjus on selles, et Lilleklila Padstekomando
valisfassaadi valgustus oli varjestamata, mistottu valgusallika |dheduses oli heledus
niivord suur. Vaadates pilti vaarvarvides (vt Lisa 5) on margata seda, et Lillekiila
Paastekomando valisfassaad on eredamalt valgustatud ning valgusallikaid on seal ka
rohkem. Mdlemad valisfassaadid Uletasid standardis lubatud piirvaartust, milleks on 10
cd/m?2. Lilleklla Paastekomando valisfassaad vGib olla héiriv teisel pool teed kaugemal
olevate kortermaja elanike jaoks. Valisfassaad ei ole sOidutee suunas, mistottu ei tohiks
antud valisfassaad olla hairiv sdidukijuhtide jaoks. Valgusreostuse kUsitluses oli antud
valisfassaadi ara markinud 1 inimene. Mustamade Elamus Spa valisfassaad vodib olla
hairiv vastas oleva kortermaja elanike jaoks. Sdidukijuhtidele ei tohiks antud
valisfassaad hairiv olla, kuna tegemist on kortermajade vahelise asukohaga, kus

piirkiirus on madal.

Mootemetoodikast Idhtuvalt hinnati Lilleklila Paastekomando juures ka korval olevale
hoonele langevat vertikaalset ja horisontaalset valgustustihedust. Mdotmistulemused
vastasid kull standardile, kuid seda ainult enne piiranguaega. Piiranguajal Uletaksid

antud mootmistulemused standardis lubatavat vaartust rohkem kui kolmekordselt.

5.13 Tanavavalgustuse mootmistulemuste analiiiis ja

jareldused

Valgusreostuse vaatepunktist on oluline analliisida teepinna heleduse vaartuseid, kuna
see aitab meil tuvastada, kas tegemist on (Ulevalgustatud tédnavaga vdi mitte. Antud
I0putdds lahtutakse sellest, et kui heleduse vaartused Uletavad juba jargmise
valgustusklassi hooldevaartust, siis on tegemist Ulevalgustatud tdnavaga. Vastavalt

sellele teostatakse antud I16putdds mdddistatud tanavatele ka energiasdastu anallus.

Vesipapi ténava valgustusklassiks on maaratud M5, mis tdhendab seda, et
maksimaalseks heleduseks vOetakse M4 valgustusklassi hooldevaartus. Seega peab
Vesipapi tédnava keskmine heledus jdama vahemikku 0,50 < L < 0,75.
Mootmistulemustest on aga ndha, et moddistatud teeldigu keskmine heledus oli Gihes
suunas 0,87 cd/m? ja teises suunas 0,92 cd/m?. Seega voib m&étmiste pShjal vaita, et
antud teeldik oli Ulevalgustatud ning vastas juba valgustusklassile M4. Uldihtlus ja
pikiGhtlus olid antud teeldigul vdga head, mis tahendab seda, et kui Vesipapi tanavat
hamardataks, siis ei tohiks tekkida olukorda, kus Uhtluse parameetrid enam ei vasta

standardile.
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Kadaka puiesteel peavad tanavavalgustid vastama valgustusklassile M4, mis tdhendab,
et teepinna keskmine heledus peab j&ma vahemikku 0,75 < L < 1,00.
Mootmistulemused aga naitavad, et keskmine heledus on mdlemas suunas suurem kui
M3 valgustusklassi hooldevaartus. Uhes suunas oli keskmine heledus 1,48 cd/m?2, mis
vastab juba olulisemalt kdrgema M2 valgustusklassi hooldevaartusele. Teises suunas oli
keskmine heledus 1,30 cd/m? ning see Uletab ka juba oluliselt M3 valgustusklassi
hooldevaartust. Seega oli Kadaka pst llevalgustatud ning vastas juba valgustusklassile
M3. Teeldigu Uldlhtlus vastas kill standardile, kuid pikilihtluse osas ei vastanud teeldik
standardile. Seega voib jareldada, et kui antud teeldiku hamardataks, oleksid Uhtluse
parameetrid mitte nduetele vastavad. Tahelepanu tuleb aga pdorata sellele, et heledust
mooddistati kdige suurema mastivahega teeldigul. See vdib tdhendada, et llejaanud

sOiduteel on Uhtluse parameetrid paremad, kuid seda tuleks kontrollida.

Vorreldes omavahel Kadaka pst ja Vesipapi tanavat on naha, et mdlemad sdiduteed on
Uledimensioneeritud. Vesipapi tanaval on lhtluse parameetrid paremad kui Kadaka
puiesteel, mistdttu Vesipapi tanavat saaks hamardada, kuid Kadaka puiesteed mitte.
Kadaka puiesteel tuleks esmalt tagada standardile vastavus ning ainult sellisel juhul
saaks kaaluda antud soOidutee hamardamist. Oluline oleks Kadaka puiesteel kontrollida
Uhtluse parameetreid ka vadiksema mastivahe korral, et tuvastada, kas Ulejaanud

sOiduteel on Uhtlusega probleeme.

5.14 Leedekraanide valgusreostuse minimeerimisel

saavutatav energiasaast

Leedekraanidest olid suurimateks valgusreostuse tekitajateks Kadaka tee 4 ekraan 1 ja
Sopruse pst 202 ekraan. On teada, et Kadaka tee 4 aadressil olevad leedekraanid on
eraldusvdimega 960 x 1440. Sopruse 202 leedekraan on eraldusvdéimega 720 x 1440
ning moodtudega 4m x 8m. [77] Tapselt ei ole teada, mis tllpi paneelidega on tegemist,
kuid firma toodab paneele pikslitihedusega P0,8 kuni P16 (vdiksem number tahendab
detailsemat pilti). Vaja oleks teada nende paneelide vdéimsustarvet, mida saab hinnata
olemasoleva info pdhjal. Uks tootja pakub leedekraani mddtmetega 7680 mm x 3840
mm ning pikslitihedusega P6,67 ja P8. Selle ekraani andmetes on ndha, et vGimsustarve
ei sOltu pikslitihedusest. Maksimaalne vGimsustarve antud ekraani puhul on 550 W/m?.
On teada, et Mustaméde Keskusel on sama suur leedekraan pikslitihedusega P16, mille
heledus maksimaalsel voimsusel on eelnevate modtmiste kaigus olnud 4571 cd/m?.
Sellest tulenevalt saame arvutada 16putdo kaigus mooddistatud ekraanide voimsustarbe

ruutmeetri kohta. Esmalt arvutame Kadaka ekraanide vOimsustarbe. Teada on, et
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Kadaka tee 4 ekraan 1 keskmine heledus on 1088 cd/m?2. Seega kui 4571 cd/m?-le

vastab 550 W/m?2, saame ristkorrutise abil saame leida maksimaalse vGimsustarbe:

1088550

— 2
Prax = —z7p — = 131W/m

Kadaka ekraani puhul ei ole antud médtmeid, kuid eeldame, et ekraani suurus on 5m x
8m. Sellisel juhul on ekraani pindalaks 40 m? ning ekraani maksimaalne véimsus on
seega 5240 W. Siinkohal on aga oluline hinnata, milline on ekraani keskmine vdimsus.
Tavaliselt on leedekraanide keskmine vdimsus maksimaalsest umbes kolm korda
vaiksem. [78] Seega antud leedekraani keskmine vdimsus on vahemalt 1745 W. Sellise
vlimsusega ekraani valja lulitamisega ajavahemikul 23:00 kuni 6:00 saastetakse 12,2
kWh energiat. Aastas saastetakse selle ekraani valja lllitamisega seega 4458 kWh
energiat. Vottes arvesse peatiikis 4.3.1 toodud elektrihinda ja CO2> emissioonide kogust
energialhiku kohta, siis jdab aastas 0hku paiskamata 2,95 tonni CO2-te ning rahaline
saast on 773,6 €.

SOpruse pst 202 leedekraani keskmine heledus oli 693 cd/m? kohta, mis teeb antud
leedekraani maksimaalseks véimsustarbeks 83 W/m?2. Paneeli suurus on modtudega 4m
x 8m ehk leedekraani maksimaalseks vbimsuseks on 2656 W. Paneeli keskmine voimsus
on seega vahemalt 885 W. Lilitades selle ekraani véalja ajavahemikul 23:00 kuni 6:00
on vOimalik saasta 6,2 kWh energiat. Aastas oleks energiasaast 2261 kWh. Ekraani valja
IGlitamisega 60seks jaab aastas ohku paiskamata 1,49 tonni CO2-te ning rahaline saast
on 392,4 €.

5.15 Tanavavalgustite valgusreostuse minimeerimisel

saavutatav energiasaast

Mdlemad tanavad, mida t66 kaigus moodistati, lGletasid juba jargmise valgustusklassi
hooldevaartust. Sellest tulenevalt tehakse energiasaastu analliis mdlema tanava kohta,
kuigi Kadaka puiestee hamardamiseks tuleks esmalt teostada taiendavad
kontrollmdotmised, kus kontrollitakse erinevate mastivahede (htluse parameetreid.

Vaja oleks ka teada, kas antud tdnaval valgusteid hamardatakse voi mitte.

Kadaka pst puhul on tegemist suure magistraalteega, mistottu tapsema informatsiooni
puudumisel vOib eeldada, et seal olevad valgustid on vOimsusega 60-70 vatti. Vesipapi
tanaval nii vdimsad valgustid tdendoliselt ei ole, mistottu voib sealsete tanavavalgustite
vOimsus jaada vahemikku 45-50 vatti. Arvutuste tegemiseks votame Kadaka puiesteel

olevate tdnavavalgustite voimsuseks 60 vatti ja Vesipapi tdnavavalgustite véimsuseks
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45 vatti. Eeldame, et hamardamisel ei teki (ihtluse parameetritega probleeme, mistottu

vOtame arvesse hamardamise astmete arvutamisel ainult moddistatud heledusvéaartusi.

Mootmistulemustest saime teada, et Vesipapi tédnaval oli keskmine heledus (hes suunas
0,87 cd/m? ja teises suunas 0,92 cd/m?. See teeb teepinna keskmiseks heleduseks 0,90
cd/m2. Teame, et keskmine heledus vdiks jadda vahemikku 0,50 < L < 0,75. Vdttes
antud vahemikust keskmise, saame teada heledusvaartuse, mis nendel valgustitel voiks
olla enne piiranguaega. Keskmine vaartus on moistlik valida, kuna see tagab selle, et
valja arvutatavaid hamardamise astmeid saab kasutada mitu aastat, enne kui tekib
vajadus hamardamisastmete muutmiseks valgusti vananemise tottu. Niisiis voiks
valgustite keskmine heledus enne piiranguaega olla 0,63 cd/m?2. Vastavalt hdmardamise
reziimide tabelile (vt Joonis 4.7), peaks ajavahemikul 22:00 kuni 00:00 ning 06:00 kuni
07:00 antud sdidutee vastama valgustusklassile M6 ja ajavahemikul 00:00 kuni 06:00
valgustusklassile P5. Vastavalt sellele peaks keskmine heledus kdigepealt langema 0,40
cd/m? peale ning seejarel P5 valgustusklassi tasemele. P5 valgustusklassi puhul ei ole
aga heleduse hooldevaartust valja toodud, vaid on esitatud valgustustiheduse
hooldevaartused. Kuna on teada M6 valgustusklassi hooldevaartus, milleks on 0,30

cd/m?, siis teeme arvutused selle heledusvaartusega.

Teades seda, milliseid heledusvaartuseid me soovime antud teepinnal, saame valja
arvutada, milliseid hamardamise astmeid tuleks rakendada. On teada, et téisvéimsusel
on teepinna keskmine heledus 0,90 cd/m?2. Seega saame ristkorrutise abil leida, millisel

voimsusel valgustid peaksid t66tama enne piiranguaega.

o . 0,63 -100
Valgusti véimsus enne piirangu aega = 090 - 70%

Leiame ka valgusti vOimsuse esimesel ja teisel hamardamisastmel.

0,40 - 100
Valgusti véimsus esimesel hamardamise astmel = 090 - 45%

0,30 -100
Valgusti véimsus teisel hamardamise astmel = ~090 35%

NUld teades seda, et valgustid tootavad aastas 4000 tundi ehk keskmiselt 11 tundi
paevas, saame arvutada energiasaastu. Eeldasime Tallinna linna leedvalgustite
hdmardamise energiasaastu arvutamisel peatlikis 4.3.1, et tanavavalgustid tootavad
ajavahemikus 20:00-07:00. Sama eeldust kasutame ka siin arvutuste teostamisel.
Vesipapi tdnaval vOtsime tanavavalgustite voimsuseks 45 vatti. Kokku on Vesipapi
tadnaval 17 valgustit. Arvestades seda arvutame kdigepealt antud valgustite
energiatarbe taisvoimsusel valemi (4.1) abil.
Eyogu = 4517 - 4000 = 3,06 MWh
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Nild arvutame valja energiatarbimise varem leitud hamardamise astmeid kasutades
valemi (4.2) alusel.
E=(45-70%-2+45-45% -3+ 45-35%-6)-17 - 365 = 1,35 MWh

Arvutustest tulenevalt hoiame valgustite hamardamisega Vesipapi tanaval kokku 1,71
MWh energiat ning saavutame 56% energiasdastu. Antud hamardamise reziimi
kasutades jaaks aastas Ohku paiskamata 1,13 tonni CO2-te ning rahaline kokkuhoid
aastas oleks 296,7 €.

Energiasaastu arvutused teeme ka Kadaka puiesteele. Seal saime keskmiseks
heleduseks (ihes suunas 1,48 cd/m? ja teises suunas 1,30 cd/m?2. See teeb teepinna
keskmiseks heleduseks 1,39 cd/m?2. Antud tanaval vGiks aga keskmine heledus jaada
vahemikku 0,75 < L < 1,00. Vdtame jallegi antud vahemikust keskmise ning saame, et
valgustite heledus enne piiranguaega vdiks olla 0,88 cd/m?2. Kdigepealt peaks heledus
langema M5 valgustusklassi tasemele ning seejarel M6 valgustusklassi tasemele.
Vastavalt sellele v6iks heledus esmalt langeda 0,63 cd/m? peale ning seejarel 0,40

cd/m? peale. Leiame ristkorrutise abil jallegi valgustite véimsuse enne piiranguaega.
o - 0,88 - 100
Valgusti vdéimsus enne piirangu aega = —139 65%
Leiame ka valgusti voimsuse esimesel ja teisel hamardamisastmel.

0,63 -100
Valgusti voéimsus esimesel haimardamise astmel = ~139 - 45%

R ; ) 0,40 - 100
Valgusti véimsus teisel hamardamise astmel = —q39 30%

Kadaka puiesteel votsime valgustite voimsuseks 60 vatti. Teada on, et Kadaka puiesteel
on kokku 126 valgustit. Arvutame selle alusel energiatarbimise tdisvoimsusel vastavalt
valemile (4.1).
Exogu = 60 - 126 - 4000 = 30,24 MWh
NUdd arvutame vélja energiatarbimise hamardamise astmete alusel kasutades valemit
(4.2).
E=(60-65%:-2+4+60-45%:34+60-30%-6) 126365 = 12,28 MWh

Saame, et valgustite hamardamisel Kadaka puiesteel hoiame kokku 17,96 MWh energiat

ning saavutame 59% energiasadstu. Antud hdmardamise reziimi kasutades jaaks aastas

Ohku paiskamata 11,9 tonni CO2-te ning rahaline kokkuhoid aastas oleks 3117 €.
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5.16 Mootmistulemuste analiiiisi kokkuvote

Erinevate valgusreostuse allikate anallilisimisel jouti jareldusele, et suurimad
valgusreostuse allikad on leedekraanid ja kaubanduskeskused. Leedekraanid ja
kaubanduskeskused tekitavad palju lokaalset valgusreostust ning tihtipeale on nad
juhtimata. Liigne leedekraanide vdi valgusmarkide heledus vdib tekitada olukorra, kus
inimesed valdivad neid hairivate valgusallikate poole vaatamist. Sellest tulenevalt on
erinevate reklaampindade juhtimine oluline mitte ainult valgusreostuse vdhendamise
vaatepunktist, aga sellel oleks positiivne mdju ka reklaampindade omanikele.
Tanavavalgustustite ndol on suuremaks probleemiks raigust tekitavad valgustid ning
inimesi ei hairi Gldjuhul Glevalgustatud tédnavad. Seetdttu jédvad ka Ulevalgustatud
tanavad tahelepanuta ning ei kasutata &ra nende energiasdastu potentsiaali. Antud
Idputdos leiti kahe Ulevalgustatud tdnava naitel, et energiasaast voiks olla 55-60%.
Suurema magistraaltédnava puhul, nagu seda on Kadaka pst, tooks vagustite
hamardamine kaasa tuhandetes eurodes rahalist saastu. Oluline on seejuures tagada,

et valgustite hamardamisel oleks tagatud standarditele vastavus.
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6. TALLINNA LINNA ARENGUSUUNAD

Tallinna linna eelarve strateegias aastateks 2024-2027 on valja toodud, et
tdnavavalgustuses on plaanis edasi arendada saastlike ja tarkade valgustuslahenduste
rakendamist. Samuti on eesmargiks kiirendada leedvalgustitele Gleminekut ning
panustada rohkem parkide ja lasteaedade valisvalgustusse. [79] Plaanis on ka jatkata
programmiga ,Turvaline (lekadigurada®™, mille raames rajatakse L(lekadiguradadele

erivalgustust ja foorisiisteeme jalakdijatele. [80]

Leedvalgustitele Uleminekuks on ette nahtud 6 miljonit eurot, mille alla kuulub
valisvalgustuse uuendamine parkides ja lasteaedades. 2024. aastal on ette nahtud
tanavavalgustite ehitamisele ja renoveerimisele 1,8 miljonit eurot. Tahelepanu vajab
amortiseerunud valgustusvork ja/voi ebapiisavalt valgustatud tédnavad. Eesmargiks on
esteetilisuse parendamine ning energiasdastu suurendamine. Programmi ,Turvaline
Ulekdigurada™ kogumaksumuseks on planeeritud 2 miljonit eurot, millest 360000 eurot
on ette nahtud 2024 aastaks. Leedvalgustite paigaldamiseks téanavavalgustusvorku on
ette nahtud samal aastal 2 miljonit eurot. Parkide ja lasteaedade valisvalgustuseks on

ette nahtud 1,6 miljonit eurot. Jatkatakse ka fooride Uleviimist leedfooridele. [80]

Aastaks 2035 on plaanis vahendada energiatarvet Ghe valgusti kohta 267 kWh-ni.
Samuti on plaanis suurendada valgustipbhise juhtimisega valgustite osakaalu

magistraalteedel 90%-ni. [81]

2035-ndaks aastaks on veel jargmised eesmargid: [82]
e parkide ja avalike alade valgustamiseks on loodud spetsiaallahendused;
e inimesed tunnevad ennast pimedamal ajal liikudes turvalisemalt;
e valgusreostust esineb minimaalselt;

e paljasjuhtmega liinid on asendatud kaabelliinidega.
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7. ETTEPANEKUD VALGUSREOSTUSE
VAHENDAMISEKS

Valgustite tledimensioneerimine - aja mdddudes valgustid amortiseeruvad ning nad ei
pruugi enam vastata standarditele. Seetdttu oleks mdistlik teadlikult valida
projekteerimise etapis natuke voimsamad leedvalgustid ning kasutada juhtimissiisteemi
nende heleduse reguleerimiseks. Valgustid vdiksid eluea alguses tddtada 80%
vloimsusega, 5 aasta pdrast 90% vdimsusega ning veel 5 aasta parast tootaksid
valgustid tadisvoimsusel. See aitab tagada olukorra, kus valgustid vastavad terve eluea

valtel standarditele ning samas ei tekita nad illevalgustatust.

Valgustite hdamardamine - Tallinna linn ei hamarda paljusid tanavavalgusteid, kuid
rahaliselt on see oluline kokkuhoiu koht. Lisaks tanavavalgustitele on hamardamata
paljud lasteaedade territooriumid ja manguvaljakud, mille valgustid tédétavad
taisvoimsusel 66 labi. Hdmardamise reZiime rakendades on voimalik saavutada suurt

energiasdastu ning samuti aitab see vdidelda valgustite tha suureneva arvu vastu.

Kdrgemat varvsustemperatuuri (maksimum 4000 K) vdiks kasutada ainult kdrgendatud
riskiga kohtades, naiteks ristmikel ja Ulekdiguradadel, et suunata sdidukijuhtide
tahelepanu vdimalikele eesseisvatele ohtudele. Elamurajoonides voiks kasutada
inimkeskseid valgusteid, mis vdimaldavad valgustite varvsustemperatuuri reguleerida.
Nditeks vdiks Ohtusel perioodil olla varvsustemperatuur soojem (maksimum 2700 K),
kuna sellel varvsustemperatuuril on leedvalgusti sinise spektri osa tunduvalt vaiksem
vorreldes 4000 Kelviniga. Hommikusel perioodil vdiks varvsustemperatuur kdrgem olla
(nditeks 3000 K), kuna see aitab vahendada varajasel ajal esinevat vasimust.
Looduskaitsealadel vdiks maksimaalne varvsustemperatuur olla 2400 K, nagu

Prantsusmaal.

Piirkondades, kus on vaiksem liiklustihedus, voiks kasutada liikumisanduritega
valgusteid. Kindlasti ei ole mdistlik liikumisandureid kasutada linnas, kuna see tekitaks
olukorra, kus valgustid ltlituvad pidevalt sisse ja valja. Selline pidev valgustite vilkumine
hairib Iahedal elavaid elanikke suure tdendosusega palju rohkem kui valgusallikas, mis

on natuke eredam, aga pdleb konstantselt.
Sarnaselt Itaaliale vOiks Eestis rakendada kontrollmdotmiste teostamist vastavalt

inimeste kaebustele. Inimestel vdiks olla vbimalus esitada kaebusi valgusreostust

tekitavate objektide kohta ning kontrollorgan saaks seejdrel teostada vastavad
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modtmised. Kill aga peaks sellisel juhul piirama valgusreostust seaduslikul tasandil,

kuna standardid on vabatahtlikud.
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KOKKUVOTE

LOputod eesmargiks oli teostada suurimatele valgusreostuse allikatele Kristiine ja
Mustamae linnaosas energiasadstu anallis. Probleemiks on valgustite ja leedekraanide
liigne heledus ning piirkondade (leliigne valgustatus. Tanavapilti lisandub pidevalt uusi
valgusallikaid, sealhulgas valgustatakse aina enam selliseid piirkondi, kus varem
valgustust polnud. Loputéd peamiseks fookuseks valiti Kristiine, kuna tegemist on
linnaosaga, mida labivad mitmed magistraalteed. Mo6tmistulemusi vorreldi Mustamae
linnaosaga, sest Kristiine ja Mustamae erinevad asustustiheduse poolest peaaegu kaks

korda, olles samaaegselt vordsed pindalalt.

Valgusreostuse allikate valimisel léahtuti Tallinna linna poolt koostatud valgusreostuse
ja raiguse kusitlusest, kuid osad valgusreostuse allikad valis autor ise. T6d kaigus
sOideti labi kdik antud kisitluses margitud objektid Kristiines ja Mustamael ning seejarel
tegi autor oma valiku moddetavatest objektidest. Modtmised teostati suurimatele
valgusreostuse allikatele ning saadud mddtmistulemusi vorreldi standardites lubatuga.
ToO kaigus leiti, et standardites satestatud piirvaartus leedekraanide jaoks on liiga
kdrge ning vdiks olla madalam. Sellest tulenevalt mdddistati leedekraanide puhul ka
vahe hairivaid ekraane, et teha ettepanek standardites satestatud piirvaartuse
muutmiseks. LOput66 kdigus pakuti ka lahendusi valgusreostuse vahendamiseks. Kokku
moddistati 4 leedekraani, 5 vélisfassaadi ja 2 tédnavat. Leedekraanidest 2 olid hairivad
ja 2 vahem hairivad. Mdddistatavaid objekte valiti vordselt sama palju nii Kristiines kui

ka Mustamael, valja arvatud valisfassaadide puhul, et teostada nende vaheline vordlus.

LOputoo kaigus arvutati valja, kui palju oleks voimalik raha Tallinna linnal kokku hoida
aastas, kui ta hamardaks koiki praegu kasutuses olevaid leedvalgusteid. Tulemusena
saadi teada, et iga-aastane rahaline saast oleks 422893 € ning aastas jadks Ohku
paiskamata 1611 tonni CO2-te. Tehtud arvutus oli aga ligikaudne ning oli mdeldud
pigem andma ettekujutuse, mis suurusjdrgus voiks potentsiaalne energiasddst olla.
Tegeliku energiasadstu arvutamiseks on vaja teha detailsemad arvutused, mis votavad

arvesse erisusi valgustite hooajalisel sisse- ja valja lulitamisel.

Konkreetsemad energiasaastu arvutused tehti kahele leedekraanile ja tédnavale. Valja
tuli, et Kadaka teel oleva eredama leedekraani valja lilitamisega 66seks jaab aastas
Ohku paiskamata 2,95 tonni CO2-te ning iga-aastane rahaline saast on 773,6 €. SOpruse
leedekraani valja lllitamisega 00seks jaab aastas 0hku paiskamata 1,49 tonni CO2-te
ning iga-aastane rahaline saast on 392,4 €. Tanavavalgustite energiasaastu arvutustest

tuli valja, et Vesipapi tanaval oleks vdimalik antud 10put66s valja pakutud hamardamise
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astmeid kasutades saavutada 56% energiasadstu ning Kadaka puiesteel 59%. Sellise
hamardamisega jadks Vesipapi tdnaval dhku paiskamata 1,13 tonni CO2-te ja Kadaka
puiesteel 11,9 tonni CO2-te aastas. Rahaline kokkuhoid oleks Vesipapi tédnaval 296,7 €
ja Kadaka puiesteel 3117 €.

T60 raames erinevaid tanavaid labi soites selgus, et valgusreostuse allikaid oli tunduvalt
lihtsam leida Mustamae linnaosas kui Kristiine linnaosas. Samuti tuvastati Tallinna linna
klsitluses margitud objekte Iabi sdites valgusreostuse allikaid rohkem Mustamael kui
Kristiines, aga kuna Kristiine oli antud t66 pohifookuses, ei oleks nende objekte

mooddistamine antud tddle palju juurde andnud.
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SUMMARY

The purpose of this thesis was to carry out energy savings analysis of the largest sources
of light pollution in the Kristiine and Mustamae district. The problem is the excessive
brightness of luminaires and LED screens and the over-illumination of areas. New light
sources are constantly being added to the streetscape, including the increasing
illumination of areas where there was no lighting before. Kristiine district was chosen
as the main focus of the thesis, as it is a district crossed by several trunk roads. The
measurement results were compared with those of the Mustamae district, as Kristiine
and Mustamae differ almost twice in terms of population density, while being equal in

area.

Sources of light pollution were selected on the basis of a light pollution and glare survey
conducted by the City of Tallinn, but some sources of light pollution were selected by
the author. During the course of the thesis, all the objects marked in the survey in
Kristiine and Mustamde were driven through, and the author made then his own
selection of the objects to be measured. Measurements were conducted at the largest
sources of light pollution and the results were compared with the values allowed by the
standards. During the course of the thesis, it was found that the limit value set in
standards for LED screens is too high and should be lower. Therefore, mildly intrusive
LED screens were also measured in order to propose a change to the limit value set in
standards. The thesis also proposed solutions to reduce light pollution. In total, 4 LED
screens, 5 external facades and 2 streets were measured. Of the LED screens, 2 were
intrusive and 2 less intrusive. The same number of objects to be measured were
selected in both Kristiine and Mustamde, except for the external facades, in order to

make a comparison between them.

During the course of the thesis, it was calculated how much money the City of Tallinn
could save per year if it dimmed all the LED street lights that are currently in use. As a
result, it was found that the annual monetary savings would be 422893 € and that 1611
tonnes of CO2 would not be emitted into the atmosphere per year. However, the
calculation was only a rough estimate and was rather intended to give an idea of the
order of magnitude of the potential energy savings. To calculate the actual energy
savings, more detailed calculations are needed that take into account the differences in

the seasonal on and off switching of luminaires.

More specific energy savings calculations were done for two LED screens and streets.

The results showed that by turning off the brighter LED screen on Kadaka tee during
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the night, 2,95 tonnes of CO2 would not be emitted into the atmosphere per year and
the annual monetary savings would be 773,6 €. By turning off the SGpruse LED screen
during the night, 1,49 tonnes of CO2 would not be emitted into the atmosphere per year
and annual monetary savings would be 392,4 €. Calculations of the energy savings of
street lighting showed that it is possible to achieve 56% energy savings on Vesipapi
street and 59% on Kadaka puiestee by using the dimming levels proposed in this thesis.
With this type of dimming, 1 tonne of CO2 would not be emitted per year on Vesipapi
street and 3,77 tonnes of CO:2 per year on Kadaka puiestee. Annual monetary savings
on Vesipapi street would be 260,3 € and 989,1 € on Kadaka puiestee.

As part of the thesis, different streets were driven through, during which it became
clear, that sources of light pollution were much easier to find in Mustamae than Kristiine.
Also, more light polluting objects were spotted in Mustamde than in Kristiine when
driving through the objects marked in the survey conducted by the City of Tallinn, but
as Kristiine was the main focus of this work, measuring those objects would not have
added much to this thesis.
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Joonis Lisa 2.4 A. H. Tammsaare tee 73 leedekraan
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Joonis Lisa 3.1 Kristiine Keskus

Punases ringis asuvad erinevad valgusmargid ja ka valgusreklaam. Sinises ringis teisel
pool teed olevad kortermajad.
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Joonis Lisa 3.2 Lillekiila Péaastekomando
Punases ringis asub Lilleklila Paastekomando valgustatud valisfassaad. Sinises ringis

mille puhul moddistati sellele

langevat vertikaalset ja horisontaalset
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Joonis Lisa 3.3 Mustamée Keskus
Punases ringis asuvad erinevad valgusmargid. Sinises ringis teisel pool teed olevad

kortermajad.
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Joonis Lisa 3.4 Mustika Keskus
Punases ringis asuvad erinevad valgusmargid. Sinises ringis kaugemal olevad
kortermajad.
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Joonis Lisa 3.5 Mustaméae Elamus Spa

Punases ringis asub Mustamade Elamus Spa valgustatud valisfassaad
vastas olev kortermaja.

. Sinises ringis
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Joonis Lisa 4.1 Kristiine Keskus

Joonis Lisa 4.2 Lillekila Paastekomando
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Joonis Lisa 4.3 Mustamae Keskus
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Joonis Lisa 4.4 Mustika Keskus
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Joonis Lisa 4.5 Mustaméae Elamus Spa
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Lisa 5 Vdlisfassaadide pildid vaarvarvides
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Joonis Lisa 5.1 Kristiine Keskuse valgusmargid vaarvarvides

Joonis Lisa 5.2 Lilleklla Paastekomando valisfassaad vaarvarvides
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Joonis Lisa 5.5 Mustaméae Elamus Spa valisfassaad vaarvarvides
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Lisa 6 Moodistatavad tanavaldigud
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Joonis Lisa 6.1 Vesipapi tanav
Punase joonega on tahistatud tanavaldik, kus mdddistati heledust.
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Joonis Lisa 6.2 Kadaka pst
Punase joonega on tadhistatud tanavaldik, kus mdoddistati heledust.
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Lisa 7 Tanavate pildid

Joonis Lisa 7.1 Vesipapi tanav
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Joonis Lisa 7.2 Kadaka pst
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Lisa 8 Tanavate pildid vaarvarvides

Joonis Lisa 8.3 Vesipapi tanav vaarvarvides koos modtepunktidega Mustamae Keskuse

suunas
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Joonis Lisa 8.6 Kadaka pst vaarvarvides koos moodtepunktidega NOmme suunas
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