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SISSEJUHATUS

Tanavavalgustuse (TNV) projekti koostamisel saab projekteerija tellijalt lahtelilesande, mis
vOib sisaldada maaratud valgustusklassi ning valgustusmastide soovituslike kdrgusi. Tihti
jdetakse eelmainitu projekteerija otsustada vOi antakse raamistik, mille piires on valik
vaba. Inseneri-eetikast tulenev kohustus pakkuda efektiivseimat lahendust peab jaama
ikkagi esikohale, kui lahtellesanne ei eelda muud. Seega on tihti projekteerija otsustada,

milliseid maste ja sellest tulenevaid lahendusi ta tanavavalgustuseks pakub.

Sageli ei pruugi kohalikel omavalitsustel (KOV) tellijana olla head ndustajat, kes erinevate

projektlahenduste postitiivsed ja negatiivsed kiljed valja tooks.

T66 eesmargiks on pakkuda efektiivse TNV lahenduse pohjendus KOVile tulenevalt
valgustusmastide korgusest. LOputdds uuritakse TNV hinna kujunemist kahel erineval
masti kdorgusel (Mk). Kdrgemale paigutatud valgusti tarbib valgustamiseks enam energiat
kui madalamal asuv, samas vahekaugus jargmise valgustiga on pikem. Tdds lahtutakse
tanavavalgustusklassist M5, mida on optimaalne rakendada KOV territooriumitel nagu
kvartalisisestel- ja kdrvaltanavatel, kuid samuti jaotustanavatel [1]. Loputdos kasutatav
valgustusklass on sobilik vaikelinnades ja —asulates ning valdades. T66 autor loobus M6

valgustusklassi valikust selle madalate valgustusnduete parast.

TO6 autorile teadaolevat ei ole varem Eestis sellist analliiisi TNV-le tehtud. Analoogne
materjal on valja antud Soomes, kuid see on maanteede valgustuse projekteerimiseks ning
hinnastamiseks [2] ja see tasuvusanaliilisi naiteid tanavate kohta ei sisalda. Samuti ei
anna soomlaste juhend alust jarelduseks, milline valgustuslahendus on efektiivsem. T6ds

on kasutatud hinnastamise tegemiseks sama metoodikat.

TOooO esimeses peatikis antakse llevaade TNV maksumuse komponentidest, esitatakse
nende valiku kriteeriumid ning moju TNV projektile. Jargnevas peatlikis kasitletakse
hinnastamise metoodikat, tuuakse valja TNV hinna kujunemine ning selgitused. Kolmandas
osas anallilsitakse tehtud arvutusi, leitakse kulude tekkepOhjuseid ning tehakse saadud

tulemustest jareldused.

Kéesolevas td6s on kasutatud lihtsustusi:
e rakendatud ei ole valgustite hamardamist, mis tingiks vajaduse valgustusklassi
vahendamiseks;
e energiatbhususe arvutamisel ei ole arvesse vdetud juhtimissiisteemide
energiakulu;

e valitud abstraktne ténav on kindla laiusega.



Diplomit66s on tdéde hinnastamisel [dhtutud Eestis 2024. a turu keskmistest pakkumistest.
Toodete Uhikuhinnad on vdimalusel vdetud vastavate kaupade miiligiga tegelevate
ettevotete koduleheklilgedelt. Tooted, mille hinnad ei ole avalikult katte saadavad (naiteks
tdnavavalgustid), on hinnastatud valgustusprojektide ehitamisega igapdevaselt seotud

inimestelt saadud info pohjal. Kdik hinnad on esitatud ilma kaibemaksuta (KM).

Kaesoleva 10putdo aluseks olev diplomipraktika I&biti ettevottes AS KH ENERGIA-KONSULT.



1 TANAVAVALGUSTUSE PROJEKTEERIMINE

1.1 Tanavavalgustuse eesmark

Tanavavalgustuse olulisim (lesanne on pealtnaha lihtne - luua piisav nahtavus kdigile
liiklejatele. PGhimdotteliselt peaksid kdik liikluseks moeldud alad olema valgustatud nii, et
iga liikleja jBuaks muutuvate olukordadega kohaneda. Oigesti projekteeritud valgustus
aitab kaasa Onnetuste riski vahendamisele, samuti suurendab kodanikes turvatunnet.
Valgustuse olemasolu mdjutab ka visuaalset linnapilti. Paevasel ajal kujundavad valgustid
ja mastid oma disainiga Umbritsevat ruumi, pimeda ajal lisavad Umbruskonnale oma
valgusega atraktiivsust. [3, Ik 7] Kdige eel nimetatu saavutamisel lahtutakse standardites

toodud nouetest.

Tanavavalgustuse projekteerimine koosneb mitmest etapist ning nendes kasutatakse
erinevaid spetsiaalseid projekteerimisprogramme. Valgustuse ja valgustite
projekteerimisel on enim levinud DIALux evo programm, kuid kasutatakse ka teisi
analoogseid simulatsiooni- voi arvutusprogramme (Citylight, Relux). Selles t60s
rakendatakse DIALux evo vdimalusi.
Enne programmiga té6le asumist madratakse:

e tanava laius;

e tanava valgustusklass;

e valgustusmastide korgus vOi mastide soovitud vahekaugus, mis vdib olla

lahtellesandega piiratud;

e valgustite tootja;

e valgustite varvustemperatuur;

e hooldetegur, millest hakkab séltuma valitud (vastavalt valgustusklassile) valgustiga

loodava pinna heledus vdi langeva valguse valgustustihedus.

Valgustusvorgu projekteerimise eesmargiks on siimmeetriline 3-faasiline vork, mis on
voimalikult Ohtlaselt koormatud. Valgustid grupeeritakse iga kolmanda laterna jargi

samasse faasi. Sama ristldikega valgustid riihmitatakse erinevate faaside jargi. [4, |k 22]
1.2 Valgustusklass, selle madaramine ja tanava laius

Liiklusohutust, loodavat keskkonda ja selle mugavust ning Uldist turvalisust parandav
tulemus saavutatakse sobiva valgustusklassiga. Maaratud valgustusklassi loetakse
sobivaks, kui valgustuse tehnilised omadused vastavad nagemise ja tajumise miinimumi

nouetele [4, Ik 8]. Valgustusklass valitakse tdnava ja selle liikluse omadustest [ahtuvalt [4,



Ik 8]. Valgustusklassist soltub valgusti vOimsus ja sellest tulenevalt kujuneb

valgustusrajatise maksumus.

Valditakse valgustuspaigaldiste llevalgustamist oluliselt kdrgema valgustustasemega kui
noutud ja eeldatud on. Sellise juhtumi aset leidmisel tuleb kindlaks teha, kas pohjus on
halvas projektis vdoi on see muude nduete valtimatu tagajérg. Energiatdhususe ja
keskkonnasaastlikkuse seisukohast tuleb Ulevalgustust korrigeerivate meetmete abil
minimeerida. Standardi EVS-EN 13201-5:2015 ~leevalgustus. Osa 5:
Energiatohususnaitajad” alusel ei tohi teatava valgustuspaigaldise arvutatud valgustustase
Uletada jargmise kdrgema valgustusklassi noutavat valgustustaset; korgeima

valgustusklassi korral ndutavast tasemest 50% vorra kdrgemat taset. [5]

Teede ja tdanavate valgustuse projekteerimist alustatakse objekti valgustusklassi
madaramisega. Kui valgustusklass on projekteerimise lahtellesandes antud, siis saab selle
etapi vahel jatta. Tihti oodatakse valgustusklassi ma&aramist projekteerijalt. Selle
ma&aramine pohineb kahel standardil [6], [7]:

e CEN/TR 13201-1:2014 ,Teevalgustus. Osa 1: Valgustusklasside valiku juhised”;

e EVS-EN 13201-2:2015 ,Teevalgustus. Osa 2: Toimivusnduded”.

Esimene standard aitab valgustusklasse maarata Tabeli 1 abil, teises standardis on toodud
valgustusklasside spetsiifiised nouded [6, lk 13], [7]. K&esolevas tdds on valitud
valgustusklassiks M5, mille maaramine on toodud lisas (Lisa 1)[6, |k 13]. Madramisel
valitakse tabelist tanavat kajastav kaaluvaartus ning saadud vaartused summeeritakse
tulbas Ti. Tulp Ti1 kajastab ajaperioodi vastava valgustusklassi kohta. Kui kasutatakse
valgustite hamardamist ja sellest tulenevalt valgustusklass muutub, siis voib T tulpasid olla

mitu ning valgustusklasse tee kohta tuleb samuti mitu.

Antud t66s on M5 klass valitud selle laia leviku tottu ning selle perspektiivsusest valgustuse
projekteerimisel elamurajoonide kvartalite siseselt ja nende iihenduseteedel. Uheks valiku
teemakohasuse aluseks on voetud Tartu linna valgustusklasside kaart (Lisa 2), mille jargi
on M5 valgustusklassiga korvaltanavate osakaal tanavate Uldarvus arvestatav, et tagada
valiku pohjendatus [8]. Valgustusklassi teemakohasusele osundab samuti Viimsi valla
arengukavas maaratletud tanavavalgustuse ndue, millega valdavalt kehtestatakse M5
valgustusklass [9, |k 78].

Tanava laius maaratakse projekteerimise aluseks oleva alusplaani jargi. Kui tédnav on
Uhtlase laiusega, siis kasutatakse valgustusarvutuses saadud vaartust. Tanava laiuse
varieerumisel tuleb teha valgustusarvutused kitsamatele ja laiematele 16ikudele eraldi.
Tulemused peavad kdikidel 16ikudel vastama madratud valgustusklassile. Kaesolevas t66s

madratakse abstraktse tanava laiuseks 4,5 m.



1.3 Valgustusmastide ja konsooli valik

Valgustusmastide valimisel osutub maarava tahtsusega eelnev projekteeritava objekti
Ulevaatus ja anallils. Selle kdigus selgitatakse [4, |k 21]:
e piirkonnas seni kasutusel olevad valguslahendused ning mastide kdrgused;
e valgustuslahendust piiravad asjaolud nagu hooned, pddsad, puud ja nende
kdrgused;
e planeeritavate valgustusmastide vdimalikud asukohad ja kohad, kuhu maste ei saa

paigutada.

Autor kasutab t66s Vantaa linna 2022. a tanavavalgustusjuhendi materjale [4].
Analoogseid juhendeid on Vantaa linn koostanud pikaaegselt ning seega on juhendis
lahtutud lisaks visuaalsele aspektile empiirilistest valikutest ning sellega tagatud
ratsionaalsus. Naited soovituslikest mastide kdrgustest Vantaa linnas on toodud tabelis
(Tabel 1) [4, Ik 21]7.

Tabel 1. Valgustusmastide soovituslikud kdrgused, m

Tanavaklass Valgusti paigalduskorgus?

Peatanavad 10
Piirkondlikud magistraalteed 10
Tanavad tddstuspiirkondades 8; 10
Kohalikud magistraalteed 8; 10
Elamukvartalid 6; 8
Jalakaijate- ja jalgrattateed 5; 6
Parkimisplatsid 6; 8; 10
Turud ja valjakud 5; 6; 8; 10

Mastide paigutuse projekteerimisega alustatakse sundpunktidest. Paigutuse eesmark on
saavutada mastide maksimaalne vahekaugus ning, et mastide ja tee moodustatud jooned
oleksid paralleelsed. Laternamastide asukohad valitakse selliselt, et puud ei takistaks
valgustehniliste nduete taitmist. Kurvilisel teel tagatakse juhile valgustite optilise
suunamise sdilimine. Maste ei paigutata teisele poole teed, kus see vdib autojuhti eksitada.
Vdikese raadiusega kurvides, mille raadius jaab alla 100 m IGhendatakse mastide
vahekaugusi [4, Ik 29]:
e valiskurvis mastidel kasutatakse koefitsenti 0,9 ja

e sisekurvis mastidel koefitsenti 0,8.

! Sagedamini kasutatavad paigalduskdrgused on paksus kirjas.



Maste ei paigutata vahetult tee serva, jaetakse piisav vahemaa talviseks lumetdrjeks ning
tdnavate hoolduseks. Metallmastid pustitatakse jalanditesse ning mastide aare kaugus
teest jaetakse vahemalt 0,5 m. Vantaa linna juhend soovitab valgustusmasti ja tee

vahekauguseks 0,75 m masti tsentrist ning minimaalselt 0,5 m [4, |k 30].

Valgustusmastidena kasutatakse enamasti metallmaste. Puitmaste kasutatakse
piirkondades, kus sarnane lahendus on juba varasemalt kasutusel. Samuti on puitmastid
Oigustatud, kui maakaabli paigaldamine osutub keerukaks vdi vdimatuks.
Uhiskasutuslepingu alusel on valgustust vdimalik paigaldada olemasolevatele
puitmastidele, sel juhul tagatakse piisav kaugus olemasolevatest liinidest - naiteks
sidekaablist 30 cm. Sellisel lahendusel tuleb projekteerijal leppida mastide vahekaugusega

ja leida optimaalsed valgustid.

Mastidel kasutatakse valgustite paigaldamiseks konsoole:
e segava korghaljastuse korral;
e valgusti jaab teest liiga kaugele;
¢ vajadusel parandada valgustite visuaalset juhendamist (pimedas suuna andmine
autojuhile);
e laiadel teedel parendamaks valgusvoogu;

e puitmastide valikul.

Liiga pikad konsoolid valgustusmastidel jatavad “raske” mulje. Erinevate korgustega
mastide jaoks esteetiliselt sobilikud konsooli pikkused on toodud tabelis (Tabel 2). [4, |k
21]

Tabel 2. Soovitatavad konsoolide pikkused Vantaa linnas

Konsooli paigalguskorgus, m | Konsooli pikkus?, mm
10 0; 1 000; 2 000
0; 500; 1 000; 1 500
0; 500
5 0; 300

Antud t606s kasutatakse valgustitele maaratud kdorguse saamiseks Tehometi toodetud kahe
erineva kdrgusega maste (6 ja 8 m), mis valitakse Esvika kodulehelt ja millede hindu
kasutatakse hinnastamisel [10], [11]:

e kuuemeetrine koonusmast TB6S, 223 €/tk ja

e kaheksameetrine koonusmast TB8S, 299 €/tk.

2 Sagedamini kasutatavad pikkused on paksus kirjas.
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Mastidele ei paigaldata konsoole, sest selleks puudub otsene vajadus. Kohtumisel Tehometi
esindajatega, sai t60 autor teada, et konsooli pikkusest soltuvalt muutub valgusti
stabiilsus. Mida pikem on mastile paigaldatav konsool, seda enam hakkab mast kdikuma
sOltuvalt tuule tugevusest. Seega tuulistes piirkondadest tuleks eelistada minimaalse

pikkusega voi ilma konsoolita lahendusi.

Kaablite Uhendamiseks mastis kasutatakse (henduskomplekti, kdesolevasse td0sse
valitakse toode Esvika kodulehelt hinnaga 28 €/komplekt [12]. Mastide hoolduse juurde
kdib digumine ehk t66 kaigus antakse mastile esialgne plstine asend ja selle t66 hind

kajastub teises peatukis.
1.3.1 Mastide jalandid

Enamlevinud metallmastide paigaldus toimub betoonist jalanditesse (Sele 1).

Sele 1. Valgustusmasti jalandid metallmastidele [13]

Olenevalt jalandist on sobilik masti kdrgus kuni 15 m. Valmistamisel on jalandisse tehtud
paigalduskoht valgustusmastile, avad maakaabitele ning kinnitusplaat masti kinnitamiseks
jalandi pealispinnal (kinnitusplaati kdikide mastide korral ei kasutata). Mastide jalandid on
kdrgustega 0,5 kuni 2 m ja talla Iabimdot kuni 800 mm. Jalandi paigaldamiseks kaevatakse
stivend, mille pdhi kaetakse ca 10 cm paksuse liivakihiga ja tihendatakse vibraatoriga.
Slivend kaevatakse laiusega, et jalandi Umbrust saaks tdita piisava hulga vett labilaskva

lilva-killustikuseguga. Jaland tdstetakse sillutatud pdhjaga slivendisse ja asetatakse tapselt

11



paigale. Erilist tdhelepanu podratakse jalandi rohtsale asendile. Siivend taidetakse kuni
kaabliavani ning selle I0plik taitmine tehakse peale kaablite paigaldamist. Sivendi
taitepinnas tihendatakse hoolega, et mast pulsiks kindlalt. Parast paigaldamist ulatub

jalandi krae umbes 10 cm maapinnast kdrgemale. [13], [14, |k 204]

Masti ja jalandi vahe kaitsmiseks ilmastiku eest kasutatakse kaitsekummi. To60s
kasutatakse hinnastamisel Esvika kodulehel toodud 150 kuni 168 mm kaitsekummi hinda
[15].

T66s kasutatakse metallist koonusmastide paigaldamisel VMT Betooni toodetud jalandeid
VPA 3 (91 €/tk), mis sobitub mdlemale valitud mastile [16]. M66ndusega saab kasutada
madalama mastiga vaiksemat jalandit, kuid see vdib muuta paigaldise ebastabiilsemaks.
Jalandi 6igumine on tootega samas hinnas ning seetdttu ei pea autor siinkohas kokkuhoidu

ratsionaalseks.
1.4 Valgustite valik

Valgustusseadmed valitakse eelkdige selliselt, et elutsikli kulud oleksid vdimalikult
madalad ning tadidetud oleksid objektile esitatud valgustusklassi nduded ning muud

funktsionaalsuse, ohutuse ja vastupidavusega seotud tingimused [17, |k 16].

Valisvalgustid liigitatakse kapitalikaupade alla ja neid kasutatakse sageli Gle 20 aasta.
Valikus tuleks eelistada kauakestvaid ja kvaliteetseid tooteid, vastasel juhul muutub
alguses valitud odavam toode kdrgema hoolduskulu (Uksikvahetus, remont, vms) tottu
kallimaks. [17, |k 16]

Valikus eelistatakse valgusteid tuntud ja pikaaegsetelt kaubamarkidelt, mille tootjad on
huvitatud kvaliteedi tagamisest ja jatkuvast koostddst ostjaga. Samuti on olulised
valgustite garantiitingimused ning vajaduse korral kattesaadav ndustamine hoolduse
tegemisel. Valik usaldusvdarsete kaubamarkide ja nende toodete vahel osutub
mitmekiilgseks, kdigi analliisimine osutub ajaliselt ebaefektiivseks, seega valikut mojutab
mingil madral subjektiivsus. Selles t66s valitakse valgustite kaubamargiks Philips, mille
tdnavavalgustuse  tootevalikus on seitse tooteperekonda [18]. Visuaalsest
valjanagemisest, kasutamise laiast levikust ning hinnatasemest tulenevalt osutub valituks
UniStreet gen2 valgusti perekond (Sele 2, Ik 13), milles omakorda esindatud viis erinevat

tooteseeriat [18].
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Sele 2. UniStreet gen2 valgustite perekond [19]

Valgustite tudbid hinnatasemeilt ja nendele omased tooteseeria tllbiandmed on

jarjestatud tabelis (Tabel 3) llevalt alla kahanevalt.

Tabel 3. UniStreet gen2 valgustite tooteseeriate andmed

Valgustitiilibi nimetus LEDide arv, tk Valgusvoog (4000 K), Im

Large (BGP284) 120; 160 13 900...34 000
Medium (BGP283) 40; 60; 80 4 500...24 000
Mini (BGP282) 20; 30; 40 3 400...12 000
Micro (BGP281) 6; 10; 20 800...6 400
Nano (BGP280) info puudub 800...4 700

Edasises anallusis sobiva tooteseeria leidmiseks kaalutakse jargmisi aspekte [17, |k 16—
17]:

e valgusti valgusvoo valiku mitmekilgsus;

e valgusti optika valik;

e varviedastuse Ulldindeks;

e varvustemperatuuri valik;

e valgusti eluiga;

e valgusti kaitseaste (166gikindlus) (IK);

e niiskus- ja tolmukindlus (IP);

e valgusti hinnataset;

e CE vastavusdeklaratsioon;

e EVEC ohutuse margis;

e DALI liidestamise voimalus;

e Zhaga vOimekus.
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Analliisimist alustatakse koige soodsama hinnaga valgusti tllbist Nano (Tabel 4).
Vorreldakse erinevate optikate valgusjaotuste arvu ja nende sihiparast kasutusala, lisaks

optikatega rakendatavaid valgusvooge, mida on 16 erinevat. [18]

Tabel 4. Optika valik valgustil Nano, tk

Keskmine | Kitsas Raudtee | Eriti lai
DM10 DNO9 DRM1 DX10
DM12 DN10

DM31 DN11

DM32 DN25

DM50

DM65

Vordlusesse kaasatakse hinnalt jargmise kahe valgustitliiibi optikad (Tabel 5).

Tabel 5. Optika valik Micro? ja Mini valgustitel, tk

Keskmine | Kitsas Lai Eriti lai Raudtee | Simmeet- | Ulekiigu-
riline rada

DM10 DNOS8 DW10 DX10 DRN1 DS50 DPL1

DM11 DNO09 DW30 DX50 DRN2 DS51 DPR1

DM12 DN10 DW50 DX51 DRXNO

DM13 DN11 DW52 DX52 DRXN1

DM30 DN25 DW65 DX65 DRM1

DM31 DN26 DX70 DRM2

DM32 DN33

DM33 DN50

DM50

DM52

DM65

DM70

Vordlemisel selgub, et Nano valgusti valgusvoo valikuvdimalused ning optikate valikud on
ahtad vOrreldes jargnevate valgustitlilipidega (Micro ja Mini). Micro valgustil on valida 32
ja Minil 45 erinevat valgusvoogu, erinevaid optikaid on mdlemal valgustititbil 41 tk [18].
Toosse valitakse valgustitilp Micro eeldusel, et valgusvoogude hulk on piisav. Eelduse

paikapidavus selgub valgustite optimeerimise kaigus.

3 Rasvases kirjas optikaid kasutatakse valgustite valiku optimeerimisel.
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Valgustitliiibi valimisel kasutatakse valgustusprogrammi DIALux evo vdimalusi. Selleks
laetakse programmi valgustusfailid, mis sisaldavad valitud optikat ja sellega seotud
valgusvoogu ning programmis optimeerimise funktsiooni teel leitakse sobivaimad
lahendused. Selgelt spetsiifilised optikad jaetakse valikust valja (Tabel 5, |k 14). Micro
valgusti puhul kasutatakse programmis optimeerimisel kokku 992 erinevat

valguslahendust ehk faili. Valgustite hinna kujunemine on esitatud hinnastamise peatiikis.

To6s on valitud valgustusklassiks M5, mille Uheks olulisimaks naitajaks on teepinna
keskmise heleduse hooldevaartus L, ning see maaratakse heleduse arvutusvalja
arvutuspunktide heleduse vaartuste aritmeetilise keskmisena [20, |k 37]. Keskmise
heleduse hooldevéaartus L, vaartus leitakse t66s DIALux evo programmiga, selleks vajaliku

heleduse hooldevaartus L arvutusvalem on (1) [20, Ik 25]

Ny

Ik (C,y) - fin 1k (tance, B)

L= 17 (1)
k=1
kus L - heleduse hooldevaartus, cd-m=2;

k - arvestatavate valgustite jarjekorraindeks;

ny, - arvutusel arvesse voetav valgustite arv, tk;

I.(C,y) -k-nda valgusti nurkade Cx ja w jargi vastavalt

jaotisele 6.4, cd;
Sm - (ldine hooldetegur, mis sdltub valgusallika valgusvoo

hooldetegurist ja valgusti hooldetegurist;
ry(tang, B) - k-nda valgusti valguskiire, nurkkoordinaatidega, taandatud
heledustegur, sr -1;

H, - k-nda valgusti paigalduskdrgus teepinnast, m.

Valemist tuleneb, et 0Oige heleduse vdaartuse saamiseks tuleb eelnevalt maarata

hooldetegur.
1.5 Hooldeteguri maaramine

Valgustustehniliste nouete  tditmist naitavad valgustustehnilised arvutused.
Valgustustehnilistes arvutustes tuleb kasutada diget Uldist hooldetegurit. See tagab
valgustuspaigaldise vastavuse koikidele valgustustehnilistele nduetele kogu paigaldise

elutsikli jooksul, arvestades planeeritud hooldusmeetmeid. [4, |k 13]

Lampide, valgustite ja olemasolevate peegeldavate pindade vananemise ja saastumise
tagajarjel silsteemi tddaja pikenedes vaheneb valgustus. Selles kontekstis vastab
hooldetegur heleduse vdi valgustustiheduse keskmisele vaartusele, mis ei tohi standardis

EVS-EN 13201 - 2:2015 toodud vaartusest vdiksem olla. Heleduse ja valgustustiheduse
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vahenemise kompenseerimiseks tuleb uus siisteem dimensioonida suurema heleduse voi
valgustustihedusega (uus vaartus). [21, |k 12]

Valgusti hooldeteguri maaramine on reguleeritud standardiga ISO/CIE TS 22012:2019
[22]. Hooldetegur fm arvutatakse valemiga (2)[22]

S = fir-fsfim-fsm, (2)
kus fir - valgusvoo sdiletegur;
fs - elueategur;
Jfim - valgusti hooldetegur;

fsw - pindade hooldetegur.

Enne hooldeteguri arvutamist tuleb valisvalgustusel madrata jargmised tegevused [22, |k
5]:

e hooldusvalp;

e valgustite puhastusintervall (t66s 3 a);

e komponendi asendussagedus.

Toods on arvestatud paigaldise elukaare nuiddisvaartuse perioodiks 25 aastat, valgusti
valgusvoo sailetegur L90B10 (100 000 tundi) saadakse tootja esitatud andmetest [18] ja
Hooldeteguri maaramise standardi Tabeli B.3 alusel on sadiletegur 0,90 [22]. Valgustitele
on maaratu Usikasendus, sellest tulenev elueategur vordub Uhega. fim maéaratakse
valisvalgustil tootja antud IP kaitseastme (IP66), keskkonna mustumisklassi ning
puhastusintervalli kombinatsioonist ja leitakse Hooldeteguri maaramise standardi Tabelist
C.5, hooldeteguri vaartus saadakse 0,90. Valisvalgustuses arvestatakse f sw vOrdseks
Uhega, v.a valgustid tunnelites jm maa-alused paigaldised. fn arvutamiseks rakendatakse

valemit (2) ning hooldeteguri vaartuseks on t66s 0,81. [22]
1.6 Elektrilodgi vastane kaitse ja maandus

Tanavavalgustusvorgu juhistikuslisteem on valdavalt TN-C-S, kilbi ja fiidrikaablite
juhistikuslisteem vastavalt TN-C. Ohutuse tagamiseks on tarvilik, et ihe juhtme lahti
Uihendamine ei pdhjustaks mdne teise juhtme lahti thendamist. Rakendatakse pingestatud
osade pohiisolatsioonil, katetel ja Umbristel, kaitsemaandusel, kaitse- ja
potentsiaalilihtlustusel ning toite automaatsel valjaltlitamisel pdhinevaid kaitseviise.
Fiidrikaabli PEN juht maandatakse vertikaalsete kordusmaandusseadmetega asendiplaanil
ndidatud asukohtades. [23], [14]

Maanduse projekteerimisel vOoetakse arvesse jargmisi miinimumnoudeid (Sele 3, lk 17)
[24], [4, |k 23]:

o rihmakaabli PEN-juht maandatakse iga kaabli- ja haruliini otsas;
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o PEN-juhi maandus planeeritakse selliselt, et igast valgustist vaadatuna ei jaa
maandus kaugemale kui 200 m;

o maandus projekteeritakse kohtadesse, kus Ohukaabli paigaldus muutub
maakaablipaigalduseks ja vastupidi;

o metallmastide maandus projekteeritakse harupunktidesse.

Maanduspaigaldisi eraldi kuluna valja ei tooda, nende maksumus sisaldub elektrivdrgu

nominaalhinnas.

TINGMARGID
-— W1l-— Wil- MP maakaabel (valgustus)
—— —~——MP &huliin ‘
P liitumiskilp ?
projekteeritud maanduspaigaldis 1—]

400 m | 400 m

———

|

— i —— ) —— — Wil — Wll-— Wll-— Wl1l-— Wll1-— W1l

Bg ;
— VLl — w1‘1~|—— Wil-— Wil —
|
£
|
£

Sele 3. Tanavavalgustusvorgu maanduspohimdtted
1.7 Naidis TNV projekteerimise pohikomponendid

Abstraktse tanava moodustavad kaks sdidurada ning tee laiuseks on valitud 4,5 m,
sOidutee tagasipeegeldusteguriks CIE R3. Tanavale on maaratud valgustusklassiks M5,
mille pohinduded valgustusele on rangemate vaartustega, vorreldes minimaalsete M6
valgustusklassi nduetega. Kdrgendatud nduete tditmiseks on valgustite voimsusvajadus
suurem ning suurem elektrikulu toob paremini valja valgustite korgusest tingitud
erinevused. Valgustamisel ei kasutata hamardamist. Vorreldakse TNV elukaarekulude
tulemusi kahe mastikdrgusega, kuuemeetriste (Sele 4, |k 18) ning kaheksameetriste
koonusmastidega (Sele 5, |k 18). Mastid on puistitatud VPA 3 jalanditesse, mis sobitub
molema kdrgusega mastile. Mastid on paigutatud tee servast 0,6 m kaugusele. Valgustiks
on valitud Philips UniStreet gen 2 Micro varvustemperatuuriga 3000 K ja
varviedastusindeksiga CRI > 70 [18]. Valgustid kinnitatakse mastidele ilma konsoolideta

ning valgustite hooldeteguriks on arvutatud koefitsent 0,81.
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Sele 4. Kuuemeetriste mastidega TNV visuaal [25]

Sele 5. Kaheksameetriste mastidega TNV visuaal [25]

Madalamate mastidega té&navale tuleb eeldatavasti maste rohkem kui kdrgemale
paigaldatud valgustite puhul. Ko&ik sisendhinnad peale masti hinna on mdlemale

tanavatlibile samad. Kuuemeetriste mastide hind on kaheksameetristega vorreldes 76 €

soodsam.
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2 TANAVAVALGUSTUSE HINNASTAMINE

TOO autor pdordus hinnastamise metoodika saamiseks Eesti Transpordiameti poole, kuid
sellekohast infot neil pakkuda ei olnud.

Too6s lahtuti valgustusrajatise hinnastamisel Soomes vdlja antud ,Maantie- ja
rautatiealueiden valaistuksen suunnittelu” 2023. a juhendist, kus kasutatakse |8petatud
valgustusprojektide toddest parinevaid koguste Uhikuid ning hangetel esitatud
pakkumishindu. Juhendi metoodika on jaotatud kaheks osaks, kus esimeses arvestatakse
hindu pikkusihiku kohta ja teine meetod kasitleb hindu piirkonnana. Kaesolevas t66s
kasutatakse pikkusiihiku meetodit. [2, |k 115-122]

Elektrininna maaramisel Iadhtutakse Enefit Greeni kodulehel toodud 2023. a
majandusaruande prognoosandmetest Baltikumi kohta. Vastava tuleviku-vaate on Enefit
Green valja tootanud omakorda kolme analldsifirma prognooside baasil ning téos
kasutatavaks hinnaks on 0,095 €/kWh. [26, |k 4] Autor rakendab elektrihinnale lisaks
vorgutasu, mille maaraks voetakse 0,05 €/kWh, seega kujuneb nominaalhinnaks kokku
0,145 €/kWh ilma kaibemaksuta.

2.1 Tanavavalgustuse ehituskulud

Erinevate teevalgustuste ehitusmaksumuste vordlemiseks valitakse tdds pikkuslihikuks
kilomeeter. Tanavavalgustuse ehitusmaksumus K,, €/km leitakse valemiga (3) [2, |k 115]
_m-Hy;+n-H,+S-Hg

K. < % 1000, (3)
kus m - valgustusmastide arv ristldikes, tk;

H,; - valgustusmasti ja jalandi hind koos paigaldustdédde ja
Umbritseva taidisega, €/tk;

n - valgustite arv tanava ristldikes masti kohta, tk;

H, - valgusti hind koos valgustijuhtme ning paigaldus- ja
Uhendustéddega, €/tk;

S - mastivahe, m;

H,, - tdnavavalgustuse elektrivorgu nominaalhind, €/m.

Valgustusmastid on tanaval paigaldatud tee Uihte serva, samuti on mastidele kinnitatud tks
valgusti. Hp; sisalduva paigaldust66 hind 100 €/tk rehkendatakse koos samal ajal rajatava
elektrivorgu todga, s.t jalandi paigaldamisel kasutatakse osaliselt olemasoleva kraavi
suvendit. UniStreet valgustite hinnad ei ole avalikult saadaval, H, kujuneb 280 €/tk, mis ei
sisalda Zhaga pesasid. DiaLux programmi poolt leitud tanavavalgustite mastivahede

kaugused esitatakse tabelis (Lisa 5) ning need varieeruvad 19 kuni 50 m.
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Tanavavalgustuse elektrivorgu nominaalhind sisaldab kogu tanavavalgustuse elektrivorgu
varustust ja tdid, mis on vajalikud valgustite té6ks, v. a valgusti juhe [2, Ik 116]. Nende
hulka kuuluvad [2, 1k 116]:

e maakaablid ja dhuliinid;

e kaablikaitsetoru;

e maandus;

e tdnavavalgustuskeskused;

e (Uhenduskomplektid;

e kdik Glhendus- ja pinnasetddd.

Elektrivorgu nominaalhind arvutatakse kdigi seadmete ja to6de kogumaksumuse jagamisel
elektrivorgu kogupikkusega, mille pikkusena kasutatakse kaablikraavi vOi oOhuliini
kogupikkust [2, 1k 116].

Hs, nominaalhind (45 €/m) kujuneb ligi kaks korda kallimaks kui soomlaste
juhendmaterjalis toodu, arvatavaks pohjuseks on piirkond [2, |k 121]. LOputdds on
arvestatud tdnavaga, kus tekib kaevamisel enam kaablite ristumisi vorreldes pdhjanaabrite
to0s maantee serva kaabli paigaldamisega. Seetdttu on kasitsi t66d enam ning Ghikuhind

kallim.
2.2 Tanavavalgustuse ekspluatatsiooni- ja hoolduskulud

Sarnaselt ehituskuludele, kasutatakse vorreldavuse saamiseks ekspluatatsiooni- ja
hoolduskulude arvutamisel pikkusihikuna kilomeetrit. Ekspluatatsiooni- ja hoolduskulud
leitakse valemiga (4) [2, |k 116]

Kin1 = (Kx + Kn1), (4)
kus  Kpn1 - esimese aasta ekspluatatsiooni- ja hoolduskulud, €/km;
K, - esimese aasta ekspluatatsioonikulud, €/km;
K1 - esimese aasta hoolduskulud, €/km.

Esimese aasta ekspluatatsioonikulud K, leitakse valemi (5) [2, Ik 117] pdhjal

Ky, = w 1000, (3)
kus t; - valgusti té6tundide arv aastas, h;
P; - valgusti sisendvdimsus, kW;
H, - elektri nominaalhind, €/kW.

T6d lihtsustamise huvides valgustite hamardamist ei kasutata, valgustite td6tundide
arvuks aastas on 4000 h. Valgustite sisendvdimsused on toodud tabelis (Lisa 5) ja nende

amplituudid ulatuvad 11,2 kuni 49,9 W. K,; kulu tekib ainult valgustite téotamisel.
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Esimese aasta hoolduskulud leitakse valemi (6) [2, Ik 117] pdhjal

n't—IZ_[”’+q‘n‘Hy,;+m-C (6)
Ky, = S -1000,
kus H,, - valgusti puhastamise nominaalhind, €/tk;
t, - puhastusintervall, a;
q - Uksikvahetuste suhteline arv aastas, %;
H,, - valgusti Uhekordse vahetuse nominaalhind, mis sisaldab
paigaldustdid, €/tk;
C - valgustusmasti hoolduse nominaalhind, €/tk.

To6s on madratud valgustite puhastusintervalliks kolm aastat ja puhastamise
nominaalhinnaks 10 €/tk. Uksikvahetuste suhteliseks arvuks v3etakse Soomes koostatud
toost vaartus 0,4%. Valgusti Uhekordse vahetuse nominaalhind on vordne selle
ehitusmaksumuses arvestatud paigaldus- ning Uhendustéédega 280 €/tk. Valgustusmasti
hooldus koosneb peamiselt digutamisest hinnaga 20 €/tk ja on mdlemal mastikdrgusel

sama.
2.3 Ekspluatatsiooni- ja hoolduskulude niiiidisvaartused

Tanavavalgustuse projekti arvestusperioodi (tavaliselt 25 aastat) erinevatel aastatel
tasumisele kuuluvad kulud, nagu ehituskulud ja nende intressid voi ekspluatatsiooni- ja
hoolduskulud, tuleb omavahel vorreldavaks teha. Eelnimetatud pdhjusel diskonteeritakse
kulud ja tulud administratiivselt kindlaksmaaratud arvestusmaaraga (tavaliselt 4%)
projekti kdivitamise aastale. [2, Ik 120]

Vorreldavuse tagamiseks leitakse ekpluatatsiooni- ja hoolduskulude niltdisvaartused
kilomeetri kohta, milleks rakendatakse valemit (7) [2, |k 119]

Kkh = (Kk + Kh)' (7)
kus Kyn - ekspluatatsiooni- ja hoolduskulude naldisvaartus*, €/km;
Ky, - ekspluatatsioonikulude ntudisvaartus, €/km;
K, - hoolduskulude nuiddisvaartus, €/km;

Ekspluatatsioonikulude nlddisvaartus K, arvutatakse valemiga (8) [2, Ik 119]

24

S

ty=0

kus  fx - ekspluatatsioonikulude aastane kasv?>, %;

4 NUudisvaartuse periood k&esolevas toos 25 a.
5 Aastane kasv t60s 4%.

21



p - adminastratiivselt maaratud intressimaar®, %;

t; - perioodi pikkus aastates, a.

Hoolduskulude nildisvaartus Kj arvutatakse valemiga (9) [2, |k 119]

= Z <11-|-_I-ﬁz’)h)tt “ Kn1, ®)

kus fy - hoolduskulude aastane kasv’, %.

Tanavavalgustuse ehitusaeg on tavaliselt piisavalt lihike, mille perioodil Ghikuhinnad ei
muutu ja intressikulusid ei kaasne. Sellest tulenevalt arvutatakse projekti elukaarekulude

nadtdisvaartus valemiga (10) [2, Ik 120]

Ek= KT+Kkh+ (10)

1
a+pe
kus Ej - elukaarekulude ntudisvaartus (25 a), €/km;

] - arvestuslik jaakvaartus, €/km.

Arvestuslik jaakvaartus J on 30% ehituskuludest K,..
2.4 Sisendite eeldatav tulem

Ehitusmaksumus valgustuspunkti kohta (ilma elektrivorgu nominaalhinnata) tuleb 6 m
kdrgusel mastil 694 € ja 8 m mastil 770 €, ehk kdrgemale paigaldatud valgustusallika
ehitamine maksab valgustuspunkti kohta ca ((770/694 — 1) -100% =) 11% enam.
Saavutamaks voOrdset ehituskulu peaks mastivahe ulatus jééma samasse suurusjarku.
Madalamate mastide vahekauguse puhul néiteks 25 m peaks kdrgemate mastide korral
vahekauguseks tulema kuni (25-1,11 =) 27,8 m saavutamaks samavaarset
ehitusmaksumust. Empiirilisele kogemusele tuginedes eeldab autor, et kdrgemate mastide
vahekaugus tuleb pikem. Seega eeldatavad ehituskulud tulevad 8 m mastide kasutamisel

odavamad.

Ekspluatatsioonikulu erinevus kahe lahenduse korral aasta kohta hakkab sdltuma valgusti
sisendvdimsusest (madalamale paigutatud valgustil peaks tulema soodsam) ja valgustite
arvust kilomeetrile. Tapne energiakulu selgub DIALux evo programmist saadavatest

tulemustest ja arvutustest valgustite koondtabelis (Lisa 5).

Hoolduskulud sOltuvad peamiselt valgustite arvust, seeparast on oodatav kulu eelis

kdrgemale paigutatud valgusti lahendusel. Elukaarekulude nuildisvaartuses kajastub

& Intressimaar toos 4%.
7 Hoolduskulude kasv t66s 3%.
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ehitumaksumus lisaks 30% jaakvaartusena, mis peaks eelise andma kdrgemate mastidega

lahendusele.
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3 ARVUTUSTE TULEMUSED, ANALUUS JA JARELDUSED

DIALux evost saadakse andmete optimeerimisega 62 erinevat valgustite andmerida, mis
sisestatakse Excelisse tabeli kujul. Kuue ja kaheksa meetri kdrgused mastid jagunevad
tabelis esialgu vordselt. Kuigi valgustusprogrammi kaasamisel jdeti valja spetsiifilised
valgustitliibid, mis ei olnud modeldud pikisuunas tee valgustamiseks, on valgustite
valgustustulemuste jt skaala vaartuste erinevused suured. Energiatdhususe ja mastivahe
naitajad erinevad kordades, lisaks on andmetes standardist tulenevatele nduetele mitte
vastavaid valgusteid (need eemaldatakse valimist koheselt, 4 tk). Andmete vorreldavaks
tegemisel klassikalises mdoistes silumist ei rakendata, kuna andmemahud ei ole suured,
kuid erindite eemaldamiseks kasutatakse hajuvusdiagramme (Lisa 3) ning erindid
eemaldatakse visuaalse vaatluse ja nende pdhjuste alusel. Erinditena eemaldatakse
andmetest seitse valgustit, kokku eemaldatakse kuue meetri kdrgusel asuvaid valgusteid
7 tk ja kaheksa meetri kdorgusel 4 tk (Lisa 4). Sel viisil puhastatud andmeid (51 valgustit)

saab hakata analtlsima (Lisa 5).

Analililsimise eesmargiks on leida pdhjuslikke seoseid, et teha jareldusi ténavavalgustuse

kulukuse kohta - kuidas projekteerimisele esitatud tingimused md&jutavad tulemust.

Jargnevates alapeatikkides kasutatakse saadud andmete anallidsimisel lineaarset
korrelatsioonikordajat r, mis leitakse iga seose kohta eraldi Excelis funktsiooniga CORREL.
Sellele iseloomulike tunnuste valjatoomine kajastatakse hajuvusdiagrammil. Lineaarset
korrelatsioonikordajat kasutatakse t66s selle lihtsuse tottu seose tuvastamisel, kdik

leitavad seosed ei pruugi olla lineaarsed.

Korrelatiivseid seoseid uurides iseloomustatakse neid kolmest pohilisest kiljest [27, 1k
1601]:
e seose rangusest ehk tugevusest, mida valjendab korrelatsioonikordaja r;
e seose kujust, mis maaratakse geomeetrilise joonena, mille juurde kuulub joone
vorrand;

e Seose suunast.

Geomeetriline joon iseloomustab Ghe vaartuse muutumist teise suhtes. T6ds kasutatakse
lineaarset  korrelatsioonikordajat, seeparast on jooneks sirge. Sirge koht
korrelatsioonivaljal (hajuvusdiagrammil) leitakse vahimruutude meetodil ning sirget

nimetatakse regressioonijooneks. [27, |k 160]

Korrelatiivse seose ranguse all moeldakse korrelatiivse ja funktsionaalse seose
sarnasusastet. Korrelatiivhe seos on seda rangem, mida vahem on diagrammivaljal olevaid

vOrreldavaid vaartusi esindavad punktid hajutatud ehk mida lédhemal need punktid
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paiknevad seose kuju ja suunda iseloomustavale teoreetilisele sirgele. Lineaarse
korrelatsioonikordaja rangust moddetakse korrelatsioonikordaja absoluutvaartusega.
Metoodika on valja tédtatud selliselt, et kordaja vaartus on null, kui seost ei ole, ning
vaartus Uks viitab taiesti rangele seosele, s.t funktsionaalsusele. Seega korrelatiivhe seos
on Uldisem ja funktsionaalset seost voib vaadelda korrelatiivse seose erijuhuna. [27, |k
160]

Korrelatiivset seost nimetatakse positiivseks, kui (ihe suuruse arvvaartuse kasvades teise
suuruse arvvaartus samuti kasvab, ning negatiivseks, kui esineb pdérdvordeline seos.
Lineaarse korrelatsiooni korral iseloomustab seose suunda korrelatsioonikordaja mark r.
[27, Ik 160]

Pohjuslikke seosed otsitakse jargmiste andmete vahel:
e FE, ja masti kdrgus;
e FE, ja mastivahede;
e K, ja mastivahede;
e K,; ja mastivahede;
* Khsja D
e masti kGrgus ja valgusti voimsus;
e FE, ja elektri hind;
e Kj; ja mastivahede;
e Kpjaki
e pikidhtluse ja De;
e UldUhtluse ja De;

e Dp (erivbimsusnaitaja) ja De.
3.1 TNV elukaarekulu, mastide korguste ja mastivahede seos

Mastide kdrgusest tulenevad soodsaimad E, summad on toodud tabelis (Tabel 6).

Tabel 6. TNV viis soodsaimat elukaarekulude ntddisvaartust kuue ja kaheksa meetri

korgustel mastidel

Valgusti BGP281 T25 nimi S, m Mk, m Ey, €/km

LED44-4S/730 PSA DN26 FG 48 8 87 467
LED50-4S/730 PSA DN10 FG 49 8 87 917
LED39-4S/730 PSA DN25 FG 46 8 88 053
LED54-4S/730 PSA DN11 FG 48 8 89 551
LED54-4S/730 PSA DX65 FG 48 8 89 551
LED39-4S/730 PSA DM11 FG 34 6 98 974
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Valgusti BGP281 T25 nimi S, m Mk, m Ey, €/km

LED30-4S/730 PSA DN11 FG 32 6 100 354
LED44-4S/730 PSA DM10 FG 34 6 100 381
LED39-4S/730 PSA DN33 FG 32 6 102 031
LED34-4S/730 PSA DM32 FG 30 6 103 948

Tabelis toodud andmete analliisimisel selgub, et kdige soodsamate kuue ja kaheksa meetri
korguste mastide E, hinnavahe erinevus on ((98974 /87467 — 1) -100% =) 13%
madalamate kahjuks ehk summas (98974 — 87467 =) 11498 €/km.

Visuaalselt (levaatliku tulemuse E, maksumuse ja masti korguste vahel annab
hajusvudiagramm (Sele 6). Soodsamad lahendused ilmnevad kdrgemate mastide

kasutamisel.

135000
130 000
s
125 000
120 000 ®
£ 115000 ®
< 0
' 110000 °
¥ 105 000 8
100 000 ‘
95000
90000 !
85000
5 6 7 8 9

Masti kdrgus, m

Sele 6. Ex ja masti kdrgusest tulenev valgustusrajatise maksumus

Voimaliku seose leidmiseks koostatakse lisadiagramm (Sele 7, |k 27) E, ja mastivahede
seose kohta. Diagrammil esitletav tulemus kajastub negatiivses korrelatsioonikordajas
r = —0,93. See poordvordeline seos annab kinnituse, et pikema mastivahega saavutatakse
madalam elukaarekulude nlldisvaartus ehk kogukulu. Koondtabelis on kdige soodsam

kuuemeetrise mastikdrgusega elukaare niltdisvaartus E, alles 21. positsioonil.
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Sele 7. Elukaare nildisvaartuse ja mastivahede seos, regressioonisirge valemiga
3.1.1 Ehituskulu ja mastivahe ning -korgus

Teise peatliki I0pus eeldas t66 autor tulenevalt TNV sisendite hindadest, et ehituskulud K,
on kdrgemate mastide valikul madalamad, sest mastivahed kompenseerivad kdrgemate
mastide hinnad. Eeldus leiab kinnitust selel (Sele 8) ning korrelatsioonikordaja vaartus r
(= —-0,94) kajastab vaga tugevat pdordvordelist seost ehituskulu ja mastivahe korral.
(Diagrammi koveral kohtakuti olevad llemised punktid kajastavad sobimatust valgusti

valikust tingitud ebaefektiivsust.)
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Sele 8. TNV ehitushindade ja mastivahede seos, regressioonisirge valemiga
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Tabelis (Tabel 7) esitatakse soodsaimad ehitusmaksumused kuue- ja kaheksameetriste

mastidega.

Tabel 7. TNV kolm madalaimat K, vaartust molemal mastikdrgusel

Valgusti BGP281 T25 nimi S, m Mk, m K., €/km

LED70-4S/730 PSA DM11 FG 50 8 60 400
LED50-4S/730 PSA DN10 FG 49 8 60 714
LED74-4S/730 PSA DM10 FG 48 8 61 042
LED44-4S/730 PSA DM10 FG 34 6 65 412
LED39-4S/730 PSA DM11 FG 34 6 65412
LED30-4S/730 PSA DN11 FG 32 6 66 688

Kdrgema ja madalama mastiga TNV K. erinevus on ((65412 / 60400 — 1) -100% =) 8%
suurem madala masti korral. Vordlusesse valiti soodsaimad ehituskulu vaartused, need

moodustavad odavaimatest E; ligikaudu 2/3. Seega on K, oluline mdju tldkulule.

Juba kasutusesolevale tanavale madalamate mastidega TNV projekteerimise muudab
keerulisemaks valgustuspunktide rohkus. Projekteerijal tuleb leida sobivaid kohtasid
mastide paigutamiseks enam ja olemasolevad trassid seavad piiranguid. Kdrgemate
mastide kasutamisel saavutatav pikem mastivahe suurendab liiklusohutust — maste on km
kohta vahem. Valgusti voimaliku rikke korral osutub ohutumaks madalamate mastide ja

vaiksema mastivahega tanav, sest valgustamata 18igu pikkus on lihem.

3.1.2 Ekspluatatsioonikulu

To66s analltusitakse ekspluatatsioonikulu, mis madalamatel mastidel peaks olema vaiksem
vOrreldes kdrgemate mastidega, tulenevalt valgustite energiatarbimisest. Teooriast on
teada, et valgustustihedus soOltub ruutpdorvordeliselt valgusallika ja valgustatava pinna

vahelisesest kaugusest (Sele 9).

05m

Tm

Sele 9. Pinna valgustustiheduse sdltuvus valgusallika kaugusest [28, |k 12]
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Kaks korda kdrgemale paigutatud valgusti valgustab neli korda ndrgemalt. [28, |k 12]
Kdesolevas t006s ei ole valgustite korguse erinevus kordades, seega seos
ekspluatatsioonikulu ja valgustite kdrgusest tingitud mastivahede vahel vaga tugev olla ei
tohiks. VOimaliku seose saamiseks koostatakse hajuvusdiagramm (Sele 10), mida

iseloomustav korrelatsioonitegur r annab norga (0,2) seose.
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Sele 10. K,; ja mastivahe seos, regressioonisirge valemiga

LOoputdos valitud elektri nominaalhinna juures osutub kdige madalama E, kuluga (Tabel 8)
kaheksameetrise mastiga valgusti De 502 Wh-m~2 ja vastava kuuemeetrise
De 623 Wh-m~2, seega elektrihinna kasvades madalama valgustiga rajatis kGrgemast

soodsamaks muutuda ei saa.

Tabel 8. Soodsaima E, alusel valitud mdlema mastikdrgusega viis De vaartust

Valgusti BGP281 T25 nimi S, m Mk, m De, Wh-m~—2

LED44-4S/730 PSA DN26 FG 48 8 502
LED50-4S/730 PSA DN10 FG 49 8 566
LED39-4S/730 PSA DN25 FG 46 8 460
LED54-4S/730 PSA DN11 FG 48 8 629
LED54-4S/730 PSA DX65 FG 48 8 629
LED39-45/730 PSA DM11 FG 34 6 623
LED30-4S/730 PSA DN11 FG 32 6 557
LED44-4S/730 PSA DM10 FG 34 6 709
LED39-45/730 PSA DN33 FG 32 6 662
LED34-4S/730 PSA DM32 FG 30 6 612
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Jaab vdimalus, et valimis on efektiivse De vaartusega valgusti madalal mastil, mille
potentsiaal ilmneb kdrgema elektrihinna korral, elimineerides ehitushinnast tekkinud
kulud. Ky; ja De vaartuse seose maaramiseks koosatakse diagramm (Sele 11) ning

arvutatakse korrelatsioonikordaja. Seos kahe vaartuse vahel on Uksthene, r = 1.

800
y=0,6529x - 0,282.6'/.

700 -

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Dg, Wh-m—2
Sele 11. K,; ja De vaheline Uksiihene seos, regressioonisirge valemiga

Kui madalamatel mastidel on vaiksema vdimsusega valgustid, siis vdib otsing olla

resultatiivne. Leidmaks valgustite jaotust véimsuse jargi koostatakse diagramm (Sele 12).
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Valgustite vbimsus, W

Sele 12. Valgustite vOimsuse jaotus lahtudes masti kdrgusest

Diagramm kinnitab madalamatel mastidel vdiksema vdimsusega valgustite olemasolu.

Koosatakse elektrihinna 0,05 €/kW tdusva sammuga tabel (Tabel 9, Ik 31).
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Tabel 9. Elektrihinnast tulenev E, muutus kaheksa- ja kuuemeetriste mastidega

Elektri E, 8 m E,6m 6 m ja 8 m mastiga

hind, €/kW | mastidega, €/m | mastidega, €/m | E, muutus, %
0,150 87 749 99 324 113%
0,200 90 572 102 824 114%
0,250 93 395 106 324 114%
0,300 96 072 109 824 114%
0,350 98 659 113 231 115%
0,400 101 246 116 371 115%
0,450 103 833 119 512 115%
0,500 106 420 122 653 115%

Tulemused osutuvad vastupidiseks otsitule ning suund on oodatule vastupidine. Mdlema
kdrgusega mastide korral vahetus valgusti energiatdhusama vastu, kuid Gldine tendents
naitab kdrgemate mastidega TNV rajamise eelist. Elektri kallinedes tousevad suhtelised E,
kulud madalamate mastide korral enam (Sele 13). Madalamast valgustuskdrgusest saadav
energiasddst ei valjendu TNV projekti maksumuses piisavalt voi kaasneb madalamate
valgustite vdoimsusega vaiksem mastide vahe ja sellest kdrgem K.. Valgustite koondtabeli
anallltsimisel on kaks kdige energiatdohusamat valgustit 8 m mastidel. Jareldatakse, et
kaasaegse valgusti energiatohusus on tingitud valgusti optikast ja valgusti kdrgus ei osutu

ainumaaravaks.
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Sele 13. Soodsaima E, muutus elektrihinna toustes kuue- ja kaheksameetriste

mastidega, regressioonisirge valemiga
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3.1.3 Hoolduskulu

Hoolduskulu on valgustuspunkti pohine ning otseselt tulenev mastide arvust kilomeetri
kohta. Vastav fakt leiab kinnitust selel (Sele 14). Seos ei ole lineaarne, pigem

eksponentfunktsioonile vastav.
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Sele 14. Tanavavalgustuse Kj; tulenevalt mastivahedest, regressioonisirge valemiga

Vaiksema mastide vahemaa tingib valgustusallika madalam kdrgus. Seega tuleb km kohta
valgusteid ning maste enam ning suurenevad kulud:

e valgustite puhastamisele;

e (Uksivahetustele;

e mastide digutamisele.

Nende toode tegemiseks vajatakse kvalifitseeritud t66joudu ning ajas seda liiki kulu saab
ainult suureneda. Hoolduskuludelt tulevikus saavutatav kokkuhoid tekib TNV
projekteerimisel. Suurem mastide vahe tagab madalama ehitushinna K, ning sellega on
seotud hoolduskulud K}, (Sele 15, Ik 33), mida iseloomustab korrelatsioonikordaja vaartus

Uks.
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Sele 15. Ehitusmaksumus ja hoolduskulude nitdisvaartuse seos, regressioonisirge

valemiga
3.2 Heleduse iild- ja pikiiihtluse ning TNV energiakulu analiilis

Standardist EVS-EN 13201-5:2015 l&htuvalt tuleb energiatdhususe ja keskkonnahoiu
eesmargil hoiduda valgustusklassi piirnormide Uletamisest, sh peetakse silmas dldihtlust
U, ja pikithtlust U, [5].

Kdesolevasse toosse valitud esialgsest 992. valgustist vastasid U ndudele 35 tk ja Uo nduet
taisid neli valgustit. To6sse on kaasatud ka nendele nduetele mittevastavad valgustid, mille
alusel voidakse t00 liigitada standardile mittevastavaks. Seega seab standardist tulenev
soovituslik ndue valgustusprojekteerijad keerulisse olukorda. Autor uuris, mil maaral antud
noude taitmine aitab kaasa energiatdhususele. Anallitisimaks U; ja Uo energiakulukust
koostati kaks hajusvusdiagrammi. Esimese hajuvusdiagrammi (Sele 16, |k 34) tulemus
likkab GUmber pikithtluse pdhjendamata ndude eelmainitud alustel. Suurema pikiihtlusega
saavutatakse vaiksem Dge vaartus. Korrelatsiooninditaja tulemus r (= -0,5) viitab
vastupidisele keskmise maaraga mdjule. Jargmisel diagrammil (Sele 17, |k 34) otsitakse
aastase energiatarbimise ja heleduse lldihtluse vahelist seost, mille tulemus on positiivne,
kuid naitaja liigitub ndrga ja olematu seose piirimaile. Sellest jareldub, et piki- ja tldihtluse
madra (lletamisega ei kaasne kdesolevas t00s energiatbhususe alanemist.
Keskkonnasaastu aspektide hindamiseks antud t66 maht ja eesmark ei vasta, kuid
voimalikku valgustusreosust saab vahendada valgustite valimisel G valgustusklassi

kasutamist. Antud vaartus on toodud valgustite Uldtabelis (Lisa 5).
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Sele 16. Pikiihtluse ja aastase energiatarbimise seos, regressioonisirge valemiga
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Sele 17. Uldiihtluse ja aastase energiatarbimise seos, r = 0,05, regressioonisirge

valemiga

Standardis EVS-EN 13201-5:2015 ndutakse, et De ja Dp vaartust kasutatakse koos.
Kdesolevas t6ds on kasutatud senini ainult De vaartust ning eelnevalt leiti selle Gksilhene
seos ekspluatatsioonikuluga, mis toestab vaartuse paikapidavust. Valgustite koondtabelis
(Lisa 5) soovitakse Dp vaartusest loobuda ullevaatlikuma tulemuse saamiseks, kui Dp ei
kujuta endast otsest seost aastase energiatarbimisnaitajaga, siis vOib naitajast loobuda.
Naditaja mittekohasuse leidmiseks koostatakse diagramm (Sele 18, |k 35) ja leitakse

molema vaartuse korrelatsioonikordaja.
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Sele 18. Dr ja De diagramm, r = 0,73, regressioonisirge valemiga

Seos on tugev, kuid mitte Ukslihene ja Dp nditajast loobutakse.
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KOKKUVOTE

Diplomit6éé eesmargiks on analllsida TNV maksumuse kujunemist sodltuvalt mastide
korgusest. Tihti ei pruugi tellijale olla Iahtelilesande saavutamise vahendid arusaadavad ja

projekteerijale esitatav ldhtellesanne neid eesmarke parssiv.

TO0 esimeses peatlikis selgitatakse TNV olulisust ja ndudeid ning ootusi, millele kaasaegne
TNV peab vastama. Jatkatakse ehitamiseks vajalikke komponentide kasitlemisega, tuues
valja nende olulisus ning labi konkreetsete hindade ndidatakse iga osa maksumust
tervikus. Naidatakse voimalusi, kus valgustuse ehitusel saab saavutada kokkuhoidu ning

pohjendatakse, mis sellega kaasneb.

Teine peatikk kirjeldab TNV maksumuse kujunemist. Autor selgitab tdéds kasutatava
elektrihinna valiku kriteeriume. Pbhjendatakse ja selgitatakse valitud
hinnastamismetoodikat, sh nagu ehitusmaksumuse, ekspluatatsiooni- ja hoolduskulude
olemust ning vastavate kulurihmade osakaalu tervikus. Esitatakse kulusid, mis hdlmavad
erinevaid tédoperatsioone. Tuuakse valja ehituskulud kuue- ja kaheksameetriste mastide

kohta. Selgitatakse erinevate sisendandmete saamist ja leidmist [dputdos.

Kolmanda peatuiki alguses selgitab autor analtisi meetodit ning selleks sobivate andmete
saamist. Peatikk jaguneb kaheks, kus esimeses alapeatlikis antakse tulemused E, kulude
kohta, selgub kdrgemate mastidega TNV soodsam hind ning otsitakse selle pdhjuseid.
PShjenduse leiab ehituskulude suur osakaal ning vOrreldakse madalamate ja kdrgemate
mastide ehituskulusid. Autor toob valja pohjuse eelistamaks projekteerimisel kdrgemaid
maste. Edasi kasitletakse ekspluatatsioonikulusid ning ei leita markimisvaarset seost sellel
mastide korgusega (ldisesse kulusse. Koondtabeli anallilisimisel jareldatakse, et
kaasaegse valgusti energiatdohusus saavutatakse dige optika valikuga ning valgusti kdrgus
ei osutu siin ainumaadravaks. Alapeatlki viimases osas uuritakse TNV hoolduskulusid,
saadakse nende Uksilihene seos ehituskuludega ning joutakse ainuvdimaliku jarelduseni

hoolduskuludelt sdastmiseks.

Kolmanda peatiiki teises osas anallusitakse t66 vastavust standardile ning selle piki- ja
Uldihtluse nduete asjakohasust kaesolevas [0putdds. Autor tddeb, et standardist tulenevad

soovitused ei ole resultatiivsed.

Too tulemusena valmis valgustite koondtabel (Lisa 5), mis vdimaldab analliisida TNV
kulusid liigiti. Andmetabelist jdetakse pohjendatult vdlja erivbimsusnaitaja. Kokkuvotvalt
jOutakse toos jareldusele, et KOV-le on majanduslikult optimaalseim ehitada TNV

kdrgemate mastidega.
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SUMMARY

When drawing up a street lighting design, the designer receives from the client the terms
of reference, which may include the specified lighting class and the recommended heights
of the lighting masts. Often, the contracting entity does not fully understand the means
that need to be used to fulfil the requirements included in the terms of reference.
Therefore, it happens that the initial task presented to the designer may hinder the
achievement of those objectives. The obligation arising from engineering ethics - to provide
the most effective solution - must remain a priority, unless the initial task requires

something else.

The aim of the thesis “Cost Analysis of Street Lighting Considering Mast Height” is to
provide an effective street lighting solution to the local government. The study examines
the price of street lighting at two different mast heights. A luminaire that is placed higher
consumes more energy for illumination than the one that is placed lower; however, the

distance to the next luminaire is longer.

As far as the author of the work is aware, in Estonia no such analysis has been carried out
on street lighting before. A comparable material has been issued in Finland [2], but it is
for the design and pricing of road lighting , and it does not include examples of streets in

a cost-benefit analysis.

The first chapter of the work explains the importance and requirements of street lighting
and clarifies the expectations that modern street lighting must meet. Subsequently, it deals
with the components necessary for construction, highlighting their importance and,
through detailed prices, the cost of each component is shown in the total. The chapter
further focuses on some ways in which savings can be achieved in the construction of

lighting. Also, the consequences of it will be explained.

The second chapter describes how the cost of street lighting is calculated. The author
explains the criteria used in the thesis for choosing the electricity price. The pricing
methodology chosen is justified and explained, including, for example, the nature of the
construction costs, as well as the operating and maintenance costs and their proportion in
the total costs. The chapter presents costs covering different operational activities. It
further indicates the construction costs for 6 m and 8 m masts. The chapter explains how

different input data can be obtained and retrieved.

At the beginning of the third chapter, the author explains the method of analysis and how
the suitable data can be obtained. The chapter is divided into two parts. The first part gives

results on the present values of lifecycle costs, shows a more favourable price for street
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lighting with higher masts and looks for the reasons for it. It justifies the high proportion
of construction costs and a comparison is made between the construction costs of lower
and higher masts. The author explains why higher masts should be preferred when
designing. The author then considers the operating costs and does not find it to have a
significant correlation with the height of the masts in the overall cost. From analysing the
summary table it is concluded that the energy efficiency of the modern luminaire is
achieved with the right choice of optics and the height of the luminaire did not prove to be
the sole determinant in this case. The last part of the sub-chapter examines the
maintenance costs of street lighting, establishes their direct link with the construction costs
and leads to the only possible conclusion that the design will determine future maintenance

costs.

The second part of chapter 3 examines the compliance of the work with the standard and
the appropriateness of its longitudinal and overall uniformity requirements. The author
states that the recommendations arising from the standard do not lead to the desired

result.

The result of the present thesis is a summary table of luminaires, which allows to analyse
the costs of street lighting by type. The exclusion of the power density indicator (PDI) from
the data table is justified. Finally, the thesis concludes that it is economically optimal for

the local government to build street lighting with higher masts.
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Lisa 1. Valgustusklassi maaramine

Parameeter | Variandid | Kirjeldus vwe | Ts°
Projekt- Vaga suur v =2 100 km/h 2
kiirus voi Suur 70 < v < 100 km/h 1
Kiiruse MG&ddukas 40 < v £ 70 km/h -1
piirvaartus Aeglane v < 40 km/h 2 -2
Liikluvoog Autoteed ja Kaherajalised teed
mitmerajalised teed
Suur Ule 65% suurimast Ule 45% suurimast 1
vaartusest vaartusest
Mdddukas 35% kuni 65% 15% kuni 45% 0
suurimast vaartusest | suurimast vaartusest
Vaike Alla 35% suurimast Alla 15% suurimast -1 -1
vaartusest vaartusest
Liiklus- Segaliiklus mittemoo-torliikluse kdrge osakaaluga 2 2
koosseis Segaliiklus 1
Uksnes mootor-liiklus 0
Soiduteede On 0
eraldamine Ei ole 1 1
TeesOlmede Ristmikke kilomeetri Eritasandiliste s6lme-
tihedus kohta de vahemaa km
Kdrge Ule 3 Alla 3 1
Mdddukas Kuni 3 Alates 3 0 0
Pargitud On 1 1
soidukid Ei ole 0
Umbruse Tugev Vaateaknad, reklaampaigaldised, 1
valgustus spordivaljakud, jaamapiirkonnad,
laopiirkonnad
Mdddukas Normaalolukord 0 0
Nork -
Liiklus- Vaga keerukas 2
keerukus Keerukas 1
Lihtne 0

Valgustusklass M

8 Kaaluvaartus
9 Taisvoimsustalitlus
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Lisa 2. Tartu linna valgustusklasside kaart
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Lisa 3. Hajuvusdiagrammid enne erindite eemaldamist

210000

200000

190000

180000

170000

160 000

150000 gl

140000 B

130000

120000 ® o T .

110000

100000
90000
80000 .

y = -1825x + 169677

Ei €/km
!

95000
85000 .
75000 -

s [ ]

E 65000 -

55000 -

45000 s ® -

Kih, €/K

35000
25000

15000

B5000 65000 75000 85000 55000 105000 115000 125000

K €/km

3500
3000
2500
2000 e .
. y = -8,8936x+ 1110,1

1500 *
L ]

Do, Whfm2-a

1000 o0

B T r—
P

s * 2
N o Rk
%....zz. ' “Q:..s

500 .

Uy

Do, Wh/m2-a

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20

.
s
o
e
*hS
— .
* Ty
L . y=-BE-05x + 0,6138
S~
-'. -‘-""’"--...__ L L
L) """"--..__
# -
.'Mh . o Tme_
"""‘-Iq._____-
500 1000 1600 2000 2600 3000
De, Whim2-a
. * y = BE-05x + 0,4504
. . Pty
. -.—.__,.--""'
. - .
L 1) e ="
- -
-
f"'. .
. %° hd
o:“
)
. % .
.
-
»
»
500 1000 1500 2000 2500 3000
Da, Whi/m2-a
¥ =0,8800 - 0,1244 o
-”
-~
.-ﬂ*"‘f
..’.i
r"f
’_."
w
-

500 1000 16500 2000 2500 3000 3500
Vaim/tee, W/km

=1

0]

F

0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

16
14
12

10

. .
*® b
.
.
e .. o, 8, o [
————— 88y ®g0 s °
= --u.-—.-...—-'..%._,_.._...__.___‘__
e o . [
o . |
. . . s
.
L ] L y=-0,0005x+0,516
.
*
15 25 35 45
S,m
.
.
- y = -0,0086x + 0,8261
o® o .
~.—.— * e
h“"""-..__! ol [ ]
. . [ .
-h.____‘h‘h‘ o o o o
-
-I‘ .
[ . 1"’-..,__ L] .
L J .-“‘-"h._
. .."ol"".."‘t’fo
15 25 35 45
5, m
. o0 *98 90E SRON 298 209 o0

15

55

55

e . o e
® =TT B
.—__._—h-n‘. .
y=0,0717x + 10,131
L L ]
L T
L L L
L] L
L]
L]
25 35 45
S, m

43



Lisa 4. Valimist eemaldatud valgustid'®

Valgusti nimi BGP281 Dy, S, Mk, | P, Dk, Lo, K., Kihis Ky, Kni, Kin, Ky, K, Ey,

T25: P;,W | Im m m W/km | Wh-m—2 cd-m—2 Uo Ui Fri | Rer €/km €/km €/km €/km €/km €/km €/km €/km
LED20-4S/730 PSADN25 FG | 13,1 | 1749 | 27 6 484 430 0,5210,24/0,77]| 151 0,18 70 704 1187 281 906 27 247 7035| 20212 | 105908
LED14-4S/730 PSA DNO9 FG 9,8 1278 | 20 6 492 438 0,510,281 0,80| 15|/ 0,25 79 700 1 507 284 1223 34 392 7105 | 27287 | 123061
LED25-45/730 PSADN26 FG | 16,5| 2171 | 29 6 560 505 0,54 0,35/0,69| 15| 0,27 68 931 1173 330 843 27 068 8 250 18 818 | 103 756
LED8-4S/730 PSA DM70 FG 6,0 604 9 6 665 592 0,42 049]0,94| 15| 0,74 | 122111 3104 387 2717 70 303 9667 | 60637 | 206156
LED89-4S5/730 PSADX51 FG | 61,3 | 4475 | 17 8 3618 3210 0,50| 0,58 0,53 0] 0,56 90 294 3530 2 091 1438 84387| 52285 | 32102 | 184 842
LED59-4S/730 PSADX51 FG | 37,6 | 3143 | 16 6 2 329 2 090 0,50| 0,47 10,40 1] 0,46 88 375 2 891 1363 1528 68183 | 34075| 34108 | 166 503
LED89-4S/730 PSADX50FG | 61,3 | 7151 | 27 8 2 269 2020 0,50| 0,65]0,48 2] 0,74 73 519 2222 1317 906 53133 | 32920 | 20212 | 134925
LED18-4S/730 PSADX70FG | 12,7 | 1318 | 14 6 901 803 0,50| 0,47(0,91| 15| 0,71 94 571 2273 526 1747 52134 | 13154 | 38981 | 157 348
LED89-4S/730 PSADW30 FG | 61,3 | 6943 | 32 8 1901 1700 0,51] 0,65]0,55 8| 0,76 69 063 1875 1111 764 44 831 | 27 777 17 054 | 121 665
LED89-4S/730 PSADX10FG | 61,3| 7090 | 35 8 1778 1560 0,50 | 0,56 | 0,63 9| 0,94 67 000 1714 1016 699 40988 | 25 396 15592 | 115528
LED56-4S/730 PSA DX50 FG | 35,4 | 4778 | 23 6 1522 1370 0,501| 0,58 0,40 2] 0,67 75 174 1 956 893 1063 46 045 | 22317 | 23727 | 129678

10 valgusti eemaldamise pohjustanud andmed rasvases kirjas.
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Lisa 5. Valgustite koondtabel, reastatud Ex hinna jargi kasvavalt

Valgusti nimi BGP281 Dy, S, |Mk, |G P, Dk, Ly, K., Kinir K1, Khni, Kin, Ky, K, Ey,
T25: P;,W | Im m klass | W/km | Wh-m=2 | cd-m~2 Uo U Fri | Rer | €/km €/km €/km €/km €/km €/km €/km €/km
LED44-4S5/730 PSA DN26 FG | 27,1 | 3800 | 48 8 2 569 502 0,50 0,44 |0,40| 13|0,47| 61042 837 327 509 | 19556 8186 | 11 369 87 467
LED50-4S5/730 PSA DN10 FG | 31,2 | 4410 | 49 8 2 624 566 0,50 (044 |042| 15|0,71| 60714 868 369 499 | 20 370 9233 | 11137 87 917
LED39-4S/730 PSA DN25 FG | 23,8 | 3395 | 46 8 3 524 460 0,54/0,39|043| 14| 0,36 | 61739 832 300 532 | 19 366 7 502 | 11 864 88 053
LED54-45/730 PSA DN11 FG | 34,0 | 4 743 | 48 8 3 714 629 0,51|045|0,40| 13 |0,75| 61042 920 411 509 | 21640 | 10271 | 11 369 89 551
LED54-45/730 PSA DX65 FG | 34,0 | 4679 | 48 8 | n/at! 714 629 0,51/0,50|0,51| 15| 0,62 | 61042 920 411 509 | 21640 | 10271 | 11 369 89 551
LED44-45/730 PSA DNO8 FG | 27,1 | 3774 | 44 8 1 623 548 0,52 0,56 |0,53| 15|0,72| 62 500 913 357 556 | 21 334 8931 | 12403 90 867
LED70-4S/730 PSA DM11 FG | 46,1 | 6 043 | 50 8 2 922 819 0,50|0,45|0,40| 13 |0,84| 60400 1024 535 489 | 24284 | 13369 | 10915 91 481
LED56-4S5/730 PSA DM12 FG | 35,4 | 4917 | 46 8 3 779 684 0,50|0,53|0,41| 15|0,88| 61739 978 446 532 | 23022 | 11159 | 11 864 91 709
LED74-4S/730 PSA DM10 FG | 49,2 | 6 315 | 48 8 3 1032 910 0,51|046|0,41| 13|0,85| 61042 1104 595 509 | 26232 | 14863 | 11 369 94 143
LED51-4S5/730 PSA DW65 FG | 31,9 | 4392 | 42 8 1 765 675 0,50|0,52|0,62| 15|0,84| 63333 1023 441 582 | 24007 | 11013 | 12994 94 467
LED70-4S/730 PSA DX52 FG | 46,1 | 5905 | 46 8 4 1014 890 0,50|0,40|0,41| 14|0,70| 61739 1113 581 532 | 26395 | 14532 | 11 864 95 082
LED69-4S/730 PSA DX70 FG | 45,3 | 4920 | 45 8 | n/a 997 895 0,50/ 049|0,61| 15|0,80| 62111 1127 584 543 | 26724 | 14597 | 12127 95 825
LED50-4S5/730 PSA DM70 FG | 31,2 | 3735 | 40 8 | n/a 780 693 0,50|0,48|0,69| 150,83 | 64250 1 064 452 611 | 24953 | 11310 | 13643 96 434
LED34-4S/730 PSA DN50 FG | 20,6 | 3072 | 36 8 3 578 510 0,50|0,48|0,53| 15|0,58| 66 389 1011 332 679 | 23456 8297 | 15159 97 316
LED49-4S/730 PSA DM32 FG | 30,5 | 4435 | 39 8 4 793 695 0,50|0,56|0,41| 10| 0,66 | 64 744 1081 454 627 | 25333 | 11340 | 13993 97 362
LED49-4S5/730 PSA DM52 FG | 30,5 | 4 386 | 39 8 3 793 695 0,54|0,56|0,44 | 14| 0,47 | 64 744 1081 454 627 | 25333 | 11340 | 13993 97 362
LED27-4S5/730 PSA DNO9 FG | 17,9 | 2459 | 35 8 2 518 454 0,51|047|0,56| 15|0,49| 67 000 995 297 699 | 23008 7416 | 15592 97 548
LED59-4S5/730 PSA DM13 FG | 37,6 | 5113 | 41 8 1 902 815 0,51|0,68|063| 15|0,85| 63780 1128 532 596 | 26608 | 13298 | 13311 97 566
LED64-4S/730 PSA DN33 FG | 41,3 | 5510 | 42 8 6 990 873 0,51(0,41]0,41 80,73 | 63333 1153 570 582 | 27252 | 14258 | 12994 97 712
LED35-4S/730 PSA DM65 FG | 21,3 | 3121 | 35 8 2 617 540 0,50 (0,57(0,59| 15| 0,49 | 67 000 1 052 353 699 | 24417 8 824 | 15592 98 956
LED39-45/730 PSA DM11 FG | 23,8 | 3447 | 34 6 2 691 623 0,51(0,51]0,53| 15|0,68| 65412 1125 406 719 | 26201 | 10150 | 16051 98 974
LED30-4S5/730 PSA DN11 FG | 20,1 | 2660 | 32 6 3 622 557 0,52 0,52|0,60| 15| 0,44 | 66 688 1128 364 764 | 26 162 9108 | 17054 | 100 354
LED44-45/730 PSA DM10 FG | 27,1 | 3861 | 34 6 3 786 709 0,54|049|0,51| 15|0,75| 65412 1182 462 719 | 27608 | 11557 | 16051 | 100 381
LED75-4S5/730 PSA DW10 FG | 49,9 | 6 422 | 42 8 4 1199 1 060 0,50 (0,50|0,40| 10| 0,79 | 63 333 1271 689 582 | 30221 | 17227 | 12994 | 100 682
LED39-4S/730 PSA DN33 FG | 23,8 | 3413 | 32 6 6 738 662 0,50(0,370,41| 10| 0,68 | 66 688 1196 431 764 | 27838 | 10784 | 17054 | 102 031
LED69-4S/730 PSA DM33 FG | 45,3 | 6 159 | 39 8 6 1178 1030 0,52 0,51 0,40 910,83| 64744 1301 674 627 | 30835| 16842 | 13993 | 102 865
LED39-4S/730 PSA DM50 FG | 23,8 | 3369 | 33 8 3 715 642 0,52/044|0,46| 15|0,91| 68 333 1159 418 741 | 26995| 10458 | 16 537 | 103 018
LED34-4S/730 PSA DM32 FG | 20,6 | 3097 | 30 6 4 681 612 0,55(/0,520,40| 13|0,59| 68133 1213 398 815 | 28 148 9957 | 18191 | 103 948
LED59-4S/730 PSA DW52 FG | 37,6 | 5048 | 36 8 3 1 052 928 0,51/0,51|0,40| 12|0,78| 66 389 1285 606 679 | 30304 | 15144 | 15159 | 104 164
LED44-4S/730 PSADWI10FG | 27,1 | 3880 | 31 6 4 867 777 0,50(/0,51|042| 120,76 | 67 387 1296 507 789 30 280 12676 | 17604 | 105 251
LED30-4S/730 PSA DM12 FG | 20,1 | 2663 | 29 6 3 682 615 0,550,561 0,63| 15|0,60| 68931 1245 402 843 | 28868 | 10050 | 18 818 | 105 556
LED64-4S/730 PSA DM31 FG | 41,3 | 5569 | 36 8 6 1155 1020 0,52 |0,55|0,42 710,61| 66 389 1345 665 679 | 31794 | 16 635| 15159 | 105 654

1 Andmed pole saadaval.
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Valgusti nimi BGP281 Dy, S, |Mk, |G P, Dk, Ly, K., Kinir K1, Khni, Kin, Ky, K, Ey,

T25: P;,W | Im m klass | W/km | Wh-m=2 | cd-m~2 Uo U Fri | Rer | €/km €/km €/km €/km €/km €/km €/km €/km
LED25-4S5/730 PSA DN10 FG | 16,5 | 2224 | 28 6 2 593 523 0,52/042|0,68| 15|0,37| 69 786 1215 342 873 | 28035 8545 | 19490 | 105674
LED34-4S5/730 PSA DM13 FG | 20,6 | 2986 | 29 6 1 702 633 0,55(0,67|0,74| 15| 0,76 | 68931 1255 412 843 | 29118 | 10300 | 18818 | 105 806
LED54-4S/730 PSADM30 FG | 34,0 | 4757 | 34 8 4 985 888 0,50 | 0,64 | 0,41 6|0,66| 67647 1299 580 719 | 30551 | 14500| 16 051 | 105811
LED44-45/730 PSA DM33 FG | 27,1 | 4 007 | 30 6 6 894 803 0,54(047|041| 12|0,78| 68 133 1339 524 815| 31289 | 13098 | 18 191 | 107 090
LED39-4S/730 PSA DX52 FG | 23,8 | 3368 | 29 6 4 810 730 0,51/041/0,68| 15|0,66| 68931 1319 476 843 | 30718 | 11900 | 18818 | 107 406
LED25-4S5/730 PSA DX65 FG | 16,5 | 2 190 | 27 6 | n/a 609 542 0,50|0,52|0,74| 15| 0,57 | 70704 1260 354 906 | 29073 8861 | 20212 | 107 734
LED39-4S5/730 PSA DW52 FG | 23,8 | 3375 | 28 6 3 858 756 0,54|0,51|0,40| 15|0,72| 69 786 1 366 493 873 | 31815| 12325| 19490 | 109 454
LED49-4S/730 PSA DW50 FG | 30,5 | 4 131 | 31 8 3 976 874 0,52|0,510,43| 14|0,95| 69 839 1359 571 789 | 31870 | 14266 | 17 604 | 109 568
LED64-4S/730 PSA DX10 FG | 41,3 | 5375 | 32 6 3 1279 1150 0,52|040|0,41| 14| 0,86 | 66 688 1513 749 764 | 35768 | 18714 | 17 054 | 109 960
LED35-45/730 PSA DM31 FG | 21,3 | 3100 | 27 6 6 787 700 0,50 | 0,59 | 0,42 80,54| 70704 1363 458 906 | 31651 | 11439 | 20212 | 110 311
LED59-45/730 PSA DW30 FG | 37,6 | 4876 | 30 6 3 1240 1110 0,50 0,55|0,41| 13|0,70| 68 133 1542 727 815 | 36364 | 18173 | 18191 | 112 165
LED34-4S/730 PSA DM30 FG | 20,6 | 3023 | 26 6 4 784 706 0,53 0,64 | 0,40 710,58 | 71692 1400 460 941 | 32478 | 11488 | 20990 | 112 238
LED20-4S5/730 PSA DNO8 FG | 13,1 | 1727 | 24 6 1 549 484 0,52|0,54|0,83| 15|0,32| 73917 1335 317 1019 | 30653 7915 | 22739 | 112 888
LED22-4S5/730 PSA DM52 FG | 14,4 | 1986 | 23 6 3 619 557 0,50|0,57|0,78| 150,41 | 75174 1426 363 1063 | 32806 9078 | 23727 | 116 439
LED22-45/730 PSA DW65 FG | 14,4 | 1913 | 22 6 1 648 582 0,50|0,52|0,78 | 150,74 | 76 545 1491 380 1112 | 34 297 9491 | 24806 | 119456
LED25-4S5/730 PSA DW50 FG | 16,5 | 2 124 | 20 6 3 823 732 0,50| 0,56 0,67 | 15|0,85| 79 700 1701 479 1223 | 39249 | 11963 | 27287 | 127918
LED16-4S/730 PSA DM65 FG | 11,2 | 1432 | 19 6 2 596 526 0,50| 0,46 |0,53| 15|0,44| 81526 1629 342 1287 | 37270 8547 | 28723 | 127971
LED16-4S/730 PSA DN50 FG | 11,2 | 1450 | 19 6 3 596 526 0,50|0,35|0,78| 12|0,36| 81526 1629 342 1287 | 37270 8547 | 28723 | 127971
LED18-45/730 PSA DM50 FG | 12,7 | 1562 | 19 6 3 673 594 0,51/0,56|0,78| 15|0,85| 81526 1675 388 1287 | 38415 9692 | 28723 | 129116
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