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SISSEJUHATUS

1. Loputoo eesmirk

Kéesoleva 10putd6 eesmark on uurida valgusti mudelite arvu moju teevalgustuslahenduse erinevatele
aspektidele kahe erineva soidutee valgustuslahenduse pohjal. Toos vorreldakse lahenduste
toimivusnditajaid, koguvdimsust, elektrienergia kulu ja hinda ning moju rikete kdrvaldamisele. Loputdo
tulemusena selgub, kas soidutee valgusti mudelite arvu piiramine on oigustatud ning millised on
valgustuslahenduste toimivusniitajate erinevused. Kogutud info pohjal selgub millise lahenduse

kasutamine on antud teeldigul ratsionaalsem.

Eesmirgi saavutamiseks koostas autor teevalgustusprojekti raames soidutee 16ikudele kaks
valgustuslahenduse varianti. Uks lahendustest on optimeeritud erinevate valgusti mudelite arvu
viahendamiseks rikete korvaldamise lihtsustamise nimel. Teises lahenduse variandis on keskendutud
energiatarbimise vdhendamisele, mille saavutamiseks on kasutatud rohkem erinevate voimsustega
valgusteid. Valgusarvutuste tulemuste analiitisimise ja koostatud vordlustabelite pohjal on leitud molema

lahenduse eelised ja puudused.
2. Loputoo teema valik ja uurimise vajalikkus

Loputod teema uurimise vajadus tekkis autori todiilesannete kdigus ettevottes Contactus AS. Ettevote
tegeleb elektrialase ehitusprojekteerimise, konsultatsiooni ja ekspertiisi osutamisega. Tanavavalgustuse
projekteerimise kéigus pidi autori vilja selgitama, kas erinevate valgusti mudelite arvu oleks kasulik tee
valgustuslahendustes piirata. Samuti soovis autor vélja uurida, mille poolest erinevate valgusti mudelite
arvuga valgustuslahendused erinevad. Loputods kasutatud projekti ei saa autor nimetada tellija soovi
tottu. Antud projekt osutus uurimiseks siiski sobivaks mahu ning ajakava poolest. Loputo6 raames

kogutud teadmised tulevad kasuks projekteerimistoos ka edaspidi.

Ténavavalgustus on saanud linnaruumi lahutamatuks osaks, millest suuresti séltub linna elukeskkonna
kvaliteet ja ohutus. Teevalgustuspaigaldiste kujundus ja seadmete paigutus mojutavad ka teede esteetilist
ilmet ja teekeskkonda nii pdeval kui ka 66sel. See kehtib nii tee kasutajate kui ka paigaldist eemalt

vaatlevate inimeste kohta.

Péevastest ndgemisoludest ldhtuvalt tuleb tdhelepanu poorata jargmistele aspektidele: [1]



e valgustite paigaldusviis;
e valgustusmastide paigutus ja kdrgus;
e valgustite ja mastide kujundus;

e valgustite konsoolide pikkus ja kalle.

Oistest nigemisoludest ja nigemiskomfordist ldhtudes tuleb tihelepanu pddrata aspektidele: [1]
e valguse viarvimulje ja valgustusmulje;
e paigaldise kui terviku valgustusmulje;
e virviesitus;
e valgustite paigalduskdrgus;
e otsevalguse juhendav toime;

e valgustaseme perioodiline vihendamise vdimalus.

Ténavavalgustuse projekteerimisel ldhtutakse eelkdige Oigusaktidest, standarditest tehnilistest
tingimustest, tellija soovidest, ning olemasolevast olukorrast. Parima lahenduse saavutamiseks on oluline
ka tdhelepanu podrata valgustuse energiatdhususele ja hooldatavusele. Selleks, et leida tasakaal nende
aspektide vahel on aga vaja teada kuidas need omavahel seotud on. [1]

3. Loputoos kasutatav teeloik

Valgustuslahendused on koostatud Tallinna linnas asuvale ligi 6 km pikkusele sdidutee 16igule. Teel on
enamasti 2+2 sdidurada. Sdidusuunad on piiratud eraldusribaga. Soidukite liiklus on enamasti véga tihe
ning liiklusolukord keerukas. T66s uuritaval 15igul kehtib asulas liiklemise kord 50 km/h piirkiirusega.
Teel esineb mitmeid tilekdiguradasid ja ristmikke. Tee ddres asuvad mitmed todstushooned, eluhooned,

kaubanduskeskused, tanklad, ja bussipeatused.

Teeldigu valgustus koos elektri- ja sidevarustuse ning muude tehnovdrkudega uuendatakse taielikult
rekonstrueerimise projekti raames. Lisaks uuendatakse sdidutee katendit ja haljastust, rajatakse tee darde
konni- ja kergliiklusteed koos tunnelitega, chitatakse vilja juurdepaisuteed. Rekonstrueerimise
tulemusel muutub tidnavaruum meeldivamaks ja tee liiklusohutus paremaks nii sdidukijuhtidele,
jalakdijatele kui ka kergliiklejatele. Rekonstrueerimine on plaanis 16petada hiljemalt 2025.
aastal. Loputdo raames on valgustuslahendused koostatud vaid sdiduteedele. Ulekiiguradade, tunnelite,

ristmike ja konniteede valgustust ei kisitleta.



4. Loputod struktuur

Loputoos tutvustatakse esmalt teemaga asjakohaseid teevalgustuse mdisteid ja valgustuslahenduse
koostamise protsessi. Seejarel on késitletud koiki valgusarvutuste koostamiseks vajalike parameetrite
médramist ning pohjendatud kasutatud valgustite valikut. Valgusarvutuste osas kirjeldatakse nende
koostamist valgusarvutuse programmis. Valgustuslahenduste osas on vilja toodud teeldikude kaupa
kasutatud valgustid ja nende nditajad. Jirgmisena vorreldakse koostatud lahenduste energiatGhusust,
toimivusnditajaid ning rikete korvaldamise keerukust. Lopuks tehakse kogutud info pdhjal jareldused

erinevate valgustite arvu moju kohta.



1. TEEVALGUSTUSE MOISTED

Jargnevas loetelus on vilja toodud tdhtsamad modisted, mis on valgustuslahenduste koostamisel
asjakohased [1], [2], [3], [4]:

e valgusvoog on inimsilma poolt valgusena tajutav Kiirgusvoog, mis nditab kui palju valgust
valgusti kiirgab, tihikuks on luumen (Im);

¢ valgusviljakus on valgusvoo ja tarbitava energia jagatis ehk valguslik kasutegur, see on tdhtsaim
valgusallikate 6konoomsust iseloomustav suurus, mille ihikuks on luumen vati kohta (Im/W);

e valgustustihedus on pinnaelemendile langev valgusvoog pinnaiihiku kohta, tihikuks luks (1x);

e heledus iseloomustab valgustugevuse nédivat tihedust valgust kiirgaval voi peegeldaval pinnal,
sOltub vaataja vaatenurgast ja pinna peegeldusvdimest, ithikuks on kandela ruutmeetri kohta
(cd/m?);

e teepinna keskmine heledus Lm on heleduse keskviirtus tee pindalal, mis méairab heleduse
tildtaseme, millega sdidukijuhi silmad kohanevad, teevalgustuses kasutataval madalal
valgustustasemel tdstab heleduse suurendamine kontrastitundlikust, ndgemisteravust ning
vihendab riigust, teevalgustuse projekteerimisel on see tihtsaim parameeter, iihikuks on cd/m?;

o teepinna heleduse iildiihtlus Uo on heleduse vdhimvéirtuse ja keskvéirtuse jagatis, mis
iseloomustab iildist heleduse varieerumist ning teepinna toimet taustana teeméirgistuste, esemete
ja teise liiklejate eristamisel;

e teepinna heleduse pikiiihtlus Ui on vihim tee iga raja kohta méairatud teepinna heleduse vihima
ja suurima vadrtuse suhtest sdiduraja keskjoonel, iseloomustab teepinna heledate ja tumedate
osade mirgatavat vaheldumist, pikiiihtluse moju on tunda pikkadel katkematutel teeosadel;

e teepinnal oleva eseme heleduslive korgenemistegur TI on eseme kontrasti suhteline
suurenemine, mida on vaja ndhtavusldve sdilitamiseks teevalgustitest tingitud pimestusrdiguse
olemasolul, iseloomustab asjaolu, et kuigi teevalgustus parandab néhtavust, tekitab see ka
pimestusrdigust, mis on pohjustatud valguse hajumisest inimsilmas, mis kaldub inimese
vananemisel tugevnema, kuid selle moju on individuaalne;

e tee naaberriba idére valgustustihedussuhe Rei on vahetult tee kdrval kulgeva riba ja sdidutee
ddrmise riba rohttasandilise keskmise valgustustiheduse suhe, kusjuures mdlema riba laius on

vordne tee lihe sOiduraja laiusega, sdidutee molemal &dérel ja lahutatud sdidusuundadega iihe



suuna sOidutee mdlemal direl on selle védértused erisugused, ndutud Rg vahimvéartust peavad
koik vadrtused rahuldama, iseloomustab seda, et liksnes sdidutee pinnaga piirduv valgustus ei ole
piisav tee vahetu limbruse ja tee ddres liikuvate teekasutajate tuvastamiseks;

valgustusklass on maiédratud fotomeetriliste nduete kogumiga, mis arvestavad tee kasutaja
nidgemisnoudeid teatava teeliigi ja timbruse korral, valgustusklasside iga arvjada esindab
jarjestikku véhenevaid ndudeid ja kujundavad seega valgustustasemete astmeid,
normaalvalgustusklassi keskmist heledust voi valgustihedust iseloomustab suurim véirtus,
mingis talitlus ajavahemikus, adaptiivvalgustuse puhul muudetakse teepinna heledust voi
valgustihedust olenevalt litklusvoost, ajast, ilmast voi muudest parameetritest;

paigaldise hooldetegur on valgustiheduse hooldevéirtuse ja alg-valgustustineduse jagatis, mis

soltub lampide hooldetegurist ja elueategurist ning valgustite hooldetegurist.



2. VALGUSTUSLAHENDUSE KOOSTAMISE PROTSESS

Valgustuslahenduste koostamisel tutvuti esmalt ldhteandmetega nagu valgustuse tehnilised tingimused
ja teede geodeetilise alusplaan. Seejarel uuriti vidlja tee eripdrad, mille pohjal arvutati vélja tee
valgustusklass. Teevalgustuse toimivusnduded, mida tuleb valgustuse projekteerimisel jargida,
tulenevad eelnevalt maaratud valgustusklassist vastavalt standardile. Valgustuslahenduse koostamisel on
juhindutud peamiselt EN 12301 standardisarjast. Enne valgusarvutuste koostamist oli vaja méarata ka
tee hooldetegur ning panna paika mastide vahekaugus ja korgus. Valgustuslahendustes kasutatud

valgustite valikul l14htuti tehnilistest tingimustest.

Kui algandmed olid teada, koostati programmi Dialux Evo abil valgusarvutused. Selleks oli vaja teede
alusplaanilt leida erineva laiuse vo0i sdiduradade arvuga 1oigud, mis noudsid Dialuxis eraldi
valgusarvutust. Koikidele 16ikudele koostati kaks valgustuslahenduse varianti, mis erinesid peamiselt
valgusti mudelite arvu poolest. Arvutuste kédigus selgus kasutatavate valgustite voimsus, optika, korpuse
suurus, konsoolide pikkus ja kalle. Seejarel koostati ka valgustite paigutuse kiht valisvorkude plaani

jaoks, mille alusel hiljem projekteeriti kaablitrassid ja Kilbid.

Kui valgustuslahendused olid valmis, sai vorrelda variantide valgusti mudelite arvu, koguvdimsust,
energiatShususnditajaid ja aastas tarbitud elektrienergia hinda. Seejarel uuriti antud teeldigu valgustuse
korrashoiuga tegelevast ettevottest, kuivord koostatud lahendused erinevad rikete korvaldamise
keerukuse poolest. Viimaks tuli koostada vordlustabelid, kuhu on koondatud uurimistulemused, neid

analiiiisida ning teha selle pohjal jareldused.
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3. TEEDE VALGUSTUSKLASSI MAARAMINE

3.1 Klasside tutvustus

Valgustusklassid madratakse teedele vastavalt nende otstarbele ja liiklejate koosseisule. Nendest
tulenevad minimaalsed toimivusnduete viaartused, mis peavad olema vastavatel teedel tagatud.
Toimivusnouded on klassidel erinevaid olenevalt teede erivajadustest. Koiki valgustusklasse
nummerdatakse {ihest kuueni toimivusnduete vidhenemise suunas. Erinevate valgustusklasside
madratlemist ja valiku juhiseid késitleb standard CEN/TR 13201-1:2014. [5]

Saiduteed kuuluvad M valgustusklassi, kuhu kuuluvad eelkdige mootorsdidukitele mdeldud liiklusteed,
mis vOoimaldavad kasutada mdodukat kuni suurt kiirust. M Klasside peamiseks kriteeriumiks on teepinna
heledus, mida viljendatakse keskmise heleduse, heleduse iildise- ja pikiiihtlusega kuiva teepinna korral.
Lisakriteeriumiteks on pimestusrdigus, mida véljendatakse heledusldve korgenemisteguriga ning

timbrusalade valgustusega, mille viljendamiseks kasutatakse dére valgustustihedust. [5]

Sageli koosnevad avalikud piirkonnad enam kui iihest liikluspiirkonnast, sdidutee kdrval vaib kulgeda
naiteks konni- voi kergliiklustee, mis kuulub P valgustusklassi. Piirkondasid, kus sdidukivood ristuvad
tiksteisega vOi  kattuvad muud litki liiklejate kasutatavate piirkondadega nimetatakse
konfliktpiirkondadeks ja jagatakse C klassidesse. Nendeks loetakse ka teegeomeetria muutuspiirkondi,
néiteks sdiduradade arvu voi tee laiuse muutumist. Erinevalt M valgustusklassist on P ja C klasside

peamiseks valgustuskriteeriumiks rohtpinna valgustustihedus. [5]
3.2 Klasside tiiiibid

Normaalvalgustusklassi valiku puhul arvestatakse teede parameetrite suurimaid véartusi nditeks suurimat
liiklusvoogu. Sellisel viisil leitud klassi rakendamine ei pruugi end igal ajal Oigustada, kuna
ilmastikuolud, liikluskoormus, teepinna seisund ja peegeldusomadused on muutlikud. Arvestatavate
parameetrite ajalised muutused voivad nouda valgustuse heleduse voi valgustustineduse normaalse
taseme kohandamist, enamasti madaldamise teel. Seda teostatakse adaptiivse teevalgustuse
paigaldamisega, mille kasutamist digustab lisaks nidgemisnduete muutumisele ka energiatarbimise

viahenemine ja keskkonnaolude parandamine. [5]
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Adaptiivsete klasside tasemeid peavad vorduma klassi keskmise heleduse voi valgustihedusega samade
tabelite jirgi, millest normaalvalgustusklass on valitud. Adaptiivvalgustuse kasutamisel on téhtis, et
valgustustaseme muutmine ei halvendaks teisi kvaliteedindudeid alla valgustusklassi lubatavaid piire.

Sobiva adaptiivvalgustusklassi valikuparameetreid on erisuguseid. [5]
3.3 Miiramise metoodika

Valgustusklassi madramisel voetakse arvesse [5]:

tee projekt- voi piirkiirust;

e liiklusvoo hulka;

e liikluskoosseisu;

o teede eraldatust;

e teesOlmede arvu;

e pargitud sdidukite olemasolu;
e iimbruse valgustatust;

e liikluskeerukust.

Uheks tee valgustusklassi midramise meetodiks on leida tabeli (Tabel 1) jirgi kaaluviirtused Vi ja

nende summa Vus. Seejérel saab kasutada M valgustusklassi puhul valemit (1) [5]
M =6 - Vs @)

Kui kaaluvéirtuste summa on viiksem kui 0, siis tuleb selleks lugeda 0. Kui M klassi number on 0 voi
sellest vdiksem, siis tuleb rakendada klassi M1. Sobiva valgustusklassi 10plikul médramisel peab

kindlasti arvestama reaalse olukorra ja eriparasustega. [5]
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Tabel 1. M valgustusklassi kaaluvaértuste tabel [5]

Parameeter Variandid Kirjeldus » N .]_(aalu-
viirtus Viy?
Viga suur vz 100 km/h 2
Projektkiirus vai Suur 70<v<100 km/h 1
kiiruse piirvidrtus | Maadukas 40 <v=70 km/h -1
Aeglane v<40 km/h 2
Autoteed ja Kaherajalised teed
mitmerajalised teed
S Ule 65 % suurimast Ule 45 % suurimast 1
uur wvadrtusest vadrtusest
Liiklusvoog
i 9 9
Mootuas | _J3%lmies% |15 dkuni 450 0
suurimast vadrtusest | suurimast vaartusest
Viike Alla 35 % suurimast Alla 15 % suurimast 1
viadrtusest vadrtusest
Segaliiklus
mittemootor- 2
liikluse korge
osakaaluga
Liikluskoosseis
Segaliiklus 1
Uksnes 0
mootorliiklus
Soiduteede On L
eraldamine Eiole )
Ristmikke kilomeetri | Eritasandiliste s6lmede
kohta vahemaa km
Teesdlmede tihedus Korge Me3 Alla3 1
Moddukas Kuni 3 Alates 3 0
On 1
Pargitud saidukid
Eiole 0
Vaateaknad, reklaampaigaldised,
Tugev spordiviljakud, jaamapiirkonnad, 1
" laopiirkonnad
Umbruse valgustus
Moadukas Normaalolukord 0
Nark -1
Viga keerukas 2
Liikluskeerukus Keerukas 1
Lihtne 0
Veerus esitatud vairtused on toodud nditena. Rahvuslikul tasandil vdib kasutada meetodi
kohandamist vai sobivamaid kaaluvaartusi.

Loputoos kasutatud sdidutee valgustusklassi kaaluvdartused on valitud jargmiselt:
e piirkiiruseks on 50 km/h, Vw=—1;
e teel on suur liiklusvoog, Vw= 1;
e liikluskoosseisu moodustab peamiselt mootorliiklus Vw= 0;
e soiduteed on eraldatud, Vw= 1,
e teesOlmede tihedus km kohta on kdrge, Vw=1;
e pargitud soidukeid ei esine, Vw= 0;
e tee iimbrus on mdddukalt valgustatud, Vw= 0;

e teed on liikluskeerukuse poolest keerukad, Vw= 1.

Kaaluvéartuste summaks Vs saadi 3. Kasutades valemit (1) kujunes sdidutee valgustusklassiks M3.



4. KASUTATUD VALGUSTID

4.1 Nouded valgustitele

Antud teeldigu rekonstrueerimise kdigus uuendatakse valgustus tdielikult. Olemasolevad korgrohu-
naatriumvalgustid asendatakse tdnapdevaste pikema elueaga, korgema valgusviljakusega ja parema
véaviedastusindeksiga LED valgustitega. Lisaks projekteeritakse uued kaablitrassid ja paigaldatakse uued
mastid. Valgustid on valitud vastavalt Tallinna vélisvalgustuse tehnilistele tingimustele. Téhtsamad

nouded valgustitele on jargmised:

e LED tiiipi valgusti;

e 230V nimipinge;

e virvustemperatuur 3000K;

e vandaalikindlus paigalduskorgusele: > 6 m IK07, < 6 m IKO8M,;
o |P66 kaitseaste;

e virviedastusindeks >70;

e CLO funktsioon;

o CE JA ENEC+ sertifikaat;

e vastavus uuringule ET-2 0102-0329 ja standardile EN 62471.

4.2Valitud valgustid

Loputoo raames koostatud valgustuslahendustes on kasutatud Philips Unistreet Gen2 seeria valgusteid,
kuna need vastavad tehnilistele tingimustele ning selle seeria valgusteid vdib leida ka teistel teeldikudel
Tallinnas. Sobilik osutus ka Philips Digistreet seeria, millel on erinev korpuse disain ja veidi parem

valgusviljakus. Soodsama hinna pérast osutusid Unistreet Gen2 seeria valgustid sobivamaks.

Unistreet Gen2 valgustid on korge efektiivsusega ja sooda hinnaga ning sobivad kasutamiseks teede ja
tdnavate valgustitena suuremahulistes rekonstrueeringutes. Valgustid on saadaval laia optikate valiku ja
voimsustega ning on hdmardatavad. Unistreet Gen2 seeria valgusteid on saadaval 5 erineva korpuse
suurusega (Joonis 1) vastavalt valgusallika voimsusele ja valgusvoole. Igale valgusti korpusele on
saadaval palju erinevaid LED moodulite mudeleid. Tanu kergesti lahti voetavale korpusele on valgustite

paigaldamine ja hooldamine lihtne. Koiki valgusti niitajaid saab kiiresti identifitseerida skaneerides
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valgusti korpusel voi masti luugil olevat Philipsi hooldusmargist. Liiteseade ja liigpingepiirik on valgusti
korpusesse integreeritud. Valgusti sisu on vilja toodud joonisel (Joonis 2). Valgusti korpusel on ka kaks
24 V Zhaga pistikupesadega- iiks iileval ja teine allpool, mis voimaldavad koheselt voi tulevikus lisada
valgustuse kontrollimiseks andureid v6i mooduleid. [6] Kahe Zhaga pistikupesade olemasolu on

tehnilistes tingimustes ndutud, kuigi praeguses valgustuslahenduses koheselt sinna midagi ei iihendata.

| porme

Joonis 1. Philips Unistreet Gen2 valgustite korpused [7]

LED valgustite vananemisel valgusvoo langemise hoiab d&ra CLO funktsioon, mis tagab konstantse
valgusvoo aja jooksul valgusallika voolu lineaarse suurendamise teel. CLO funktsiooni saab vajadusel
sisse ja valja liilitada. Kasulikuks elueaks on valgustitel arvestatud 100000 h. Kui CLO on vilja liilitatud,
sailib Unistreet Gen2 valgustitel eluea 16pus 90 % algsest valgusvoost, mille korral 10 % LED moodulite
valgusvoog voib olla sellest madalam. Valitud valgustite varvusetemperauur on 3000K nagu Tallinna
soiduteevalgustitel on ndutud. Valgustite CRI ehk vérviedastusindeks on 70, mis on piisav soidutee

valgustitele. Parema CRI-ga valgustid osutusid kallimateks ning nende valgusviljakus oli madalam. [6]
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Joonis 2. Philips Unistreet Gen2 valgusti sisu [7]

Unistreet Gen2 valgustite pdorutusklass on IKO08 ja IP astmeks on IP66. Valgustid taluvad seega 5 J
kokkupdrkeenergiat ning on kaitstud igasuguse tolmu ja igast suunas tuleva veejoa vastu. Valgustite
konstruktsioon minimeerib valgusreostuse ja valgusspekter loomade elukeskkonna rikkumise.
Tehnilistes tingimustes ndutud sertifikaadid, standardile vastavused, 5 aastane garantii ning 10 aastane

varuosade saadavus on tagatud. [6]
4.3Valgustite hAimardamine

Valgustite hdmardamine toimub Tallinna kommunaalameti kaskkirja jargi. Valgustusklasside kaupa on
madratud valgustite hdmardamine teatud kellaaegadel (Tabel 2). Viiksema liiklusvooga ja madalamate
valgustusnouetega kellaajal valgustuse hdmardamisel vidheneb oluliselt paigaldise energiakulu ja
valgusreostus. Uhtlasi pikeneb ka LED valgustite eluiga madalama vdimsusega talitluses. Tallinnas

hamardatakse vihemalt 70 W vdimsusega valgusteid, muud valgustid to6tavad nimivoimsusel.
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Tabel 2. Tallinna vilisvalgustuse hdmardamise juhis [8]

Kellaaeg, algav tund

15]16]17]18]19]20 2122 2300 o102 0304 05]06][07]08]09

Valgustusklasside

Valgustusklass M Hémardamisel alles jé#v valgustustase protsentides muutumine
M1 100(100{100|100|100| 100100100100 100/100{100| M1 -M2-M3 - M2 - Ml
M2 100]100{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{100| M3 - M4 - M5 - M4 - M3
M4 100{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|100 M5-M6-P5-M6-M5
M6 100/100(100{100{100|100| 100|100 100{100100 M6-P6-M6

Antud valgustuslahenduses toimub hdmardamine astronoomilise kella ja anduriga hamaraliiliti (Joonis
3) abil. Uks astronoomiline kell on integreeritud valgusti liiteseadmesse, mis vdimaldab seadistada
valgusti vOimsuse taset vastavalt kellaajale. Valgustile tehases médratud himardamise tasemeid saab
hiljem arvutiga ithendades iimber programmeerida valgustitootja programmi abil. Liiteseadmel on selle
jaoks programmeerimisklemmid. Valgustuse toitekilbi taga asuv hdmaraandur edastab valgustitele
signaali valgustiheduse vihenemisel valgustite toitekaabli juhtsoone kaudu. Valgustuse kilbis asub ka
teine astronoomiline kell, mis on iihendatud hédmaraliilitiga roobiti. See hoiab dra olukorra, Kui
himaraandurile langev valgus, nditeks sdidukite tuledest, liilitab pimedal ajal selle vélja, mille tottu voib
juhtuda, et valgustid to6tavad hdmardatud reziimi asemel tdisvdoimsusel. Kui valgustite juhtsoon on
pingestatud, siis kdik valgustid hamardatakse ettemidratud voimsusele. Vastasel juhul to6tavad valgustid

taisvoimsusel.

: ®
. vexen
Joonis 3. Anduriga hdamaraliiliti ndide [9]
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Selline himardamise viis on odav ja lihtne, kuid puuduseks on tiksiku valgusti rikke tuvastamise, mis on
voimalik vaid visuaalse vaatluse kdigus. Samuti on haimardamise astmete hilisem muutmine raskendatud,

kuna neid tuleb timber muuta valgusti kaupa ning vajalik on ligipdés valgusti sees olevale liiteseadmele.
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5. VALGUSARVUTUSTE LAHTEANDMETE MAARAMINE

5.1 Tee parameetrid

Lisaks valgustusklassile tuleb enne valgusarvutuste koostamist teeldigule ja valgustuspaigaldisele

miirata mitmeid parameetrid 1dhteandmetena. Jargnevalt on kirjeldatud nende valikut.

Hooldetegurit kasutatakse, et valgustusnouded oleksid tagatud paigaldise kogu eluea jooksul.

Hooldetegur méaaratakse valemiga (2) [10]

fm=fur - fs - fum - fsm, (2
kus fm — hooldetegur;
fLr — valgusvoo siiletegur, mis viljendab valgusallika vananemise
tottu valgusvoo vahenemist, CLO valgusti korral fi.r = 1,
fs — elueategur, mis iseloomustab valgusallikat rikke korral,
valgusti iiksikasenduse korral fs = 1;
fim — valgusti hooldetegur, mis iseloomustab valgusti mustumise
mdju valgusvoole;
fsm — pindade hooldetegur, mis votab arvesse pindade mustumisel
peegeldamisvdime vihenemist, vilisvalgustuse v.a maa-aluste

paigaldiste puhul fsm = 1.
Teeldigu hooldetegur vastavalt valemile on:
fw=11.0,8-1=0,8

Teepinna klassiks on méératud rahvusvahelise valgustuskomisjoni CIE standardi jargi R3, mis téhistab
tumeda tditematerjaliga krobelise pinnaga monevorra kulunud kuiva asfaltteed. Antud klassi keskmine
heleduse koefitsient on 0,07. [11]

5.2 Mastide parameetrid

Valgusti mastide vahe on soiduteedel 40 m. Selline vahekaugus osutus teeldikude pikkust, laiust ja

ristmikke arvestades optimaalseks. Valgustusmastide vahe suurendamine voib vdhendada lahenduse
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ehitusmaksumust kuna teeldigule paigaldatavate mastide arv viheneb. Suurem mastide vahe v3ib samas
tadhendada voimsamate ja kallimate valgustite vajadust. Mastide vahekauguse valikul on arvestatud tee
geomeetriaga. Teeldigul {ihtlane mastide paigaldamise vahe ei ole alati vdimalik ristmike tdttu voi kui
teeldik 10ppeb enne jargneva masti paigaldamise vahekaugust. Nendel juhtudel on vajalik kohati mastide
vahekaugust vdhendada. Seda on mottekas teha enne ristmikke, aga mitte tee 10igu keskel. Nii on
voimalik saavutada iihtlane mastide vahekaugus iilejadnud teeldigul ja ristmike juures parem valgustatus.
Kuna ristmikel on liiklusolukord keerulisem, siis on valgustusega ristmike esile tOstmine ja
soidukijuhtide tdhelepanu suurendamine kasulik. Maste on véimalik paigaldada ka vaheldumisi, kuid see
ei osutunud antud teeldigul motekaks, kuna teeldigul on palju ristmikke. Soidutee ddrde paigaldatud

mastide kaugus teest jaab 0,5 m ja 2 m vahele.

Mastide kdrgus on vahekaugusega tihedalt seotud. Soidutee 16ikude valgustusmastide korguseks on
valitud 12 m, mis on vastavalt tehnilistele tingimustele suurim lubatud masti korgus. Korge masti
kasutamine véimaldab suurendada mastide paigaldamise vahekaugust, kuna teele langeb valgusvoog
laiemalt. Liiga kdrge masti puhul valgustatakse teega kiilgnevat ala, ning teel on keskmine heledus
madalam kui madalama masti puhul. Liiga madala masti korral halveneb valgustuse iihtlus kuna teele
tekivad suure heledusega alad, kuigi iilejddnud tee v3ib olla alavalgustatud. Masti korguse valikul
lahtutakse ka sobivusest konkreetsesse keskkonda. Madalamad mastid on paremad tee visuaalse tildmulje
poolest. Valgustusmastidele kinnitatakse iiks voi kaks valgustit. Voimalusel kasutatakse sdidu-, kdnni-

ja kergliiklusteede valgustamiseks tihiseid maste.
5.3 Konsoolide parameetrid

Valgustuslahendustes on kasutatud konsoole pikkusega 0,5 m kuni 2 m. Vajalik konsooli pikkus soltub
masti kaugusest sdiduteeni ja tee laiusest. Konsooli pikkus on teeldigul valitud nii, et valgusti asetseks
eelistatult sdidutee dire kohal vdi sellele voimalikult 1ahedal. See on soovitav, sest siis ei lange osa
valgusvoost teega kiilgnevale alale, mille valgustamine ei ole eesmaérgiks. Selline valgusti asetus osutus
valgustuslahendustes kasutatava valgusti optika puhul optimaalseks. Konsooli pikkus voiks olla
lahenduse hea visuaalse mulje jatmiseks mastidel iihtlane ja vdimalikult lithike. Tee laiematel 16ikudel
voi siis, kui valgustusmast on paigaldatud laia eraldusriba keskele, tuleb paratamatult valgustusnouete
saavutamiseks kasutada pikemat konsooli. Puuduseks pikema konsooli puhul on ka see, tugev tuul

avaldab sellele rohkem mdju.
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Konsooli kalle on enamasti 0°. Erinevalt varem kasutatud korgrohu-naatrium valgustitest voimaldavad
LED valgusti erineva valgusjaotuse laiusega optikad teed valgustada ka kaldeta konsooliga. Kaldega
konsooli kasutamine vdib suurendada teekasutajatele diskomfortraiguse tekkimise voimalust. Samuti on
valgustuslahendus visuaalselt parem kui konsoolid on sama kaldega. Laia teeldigu valgustamiseks, vaid

tihel pool teed paiknevate valgustitega voib aga kaldega konsooli kasutamine olla vajalik.
5.4 Valgusti optikad

Valgustite optika valikul tutvuti esmalt valgusti tootja poolt avaldatud juhtumuuringuga. See sisaldas
joonist tiitipiliste sdoidutee optikatega (Joonis 4), mille alusel voib leida teele sobiva optika, kui on teada
tee laiuse ja masti korguse suhe. Loputdos kisitletud teeldigul on iihes suunas enamasti kaks voi kolm
3,5 m laiust rada ja paigaldatavad mastid on 12 m kdrged. Selle alusel osutusid sobivaks kitsa ja keskmise
valgusjaotusega optikad. Tépsed optika tiiiibid selgusid hiljem valgusarvutuste kaigus. Philips pakub ka
paljusid teisi optikaid kasutamiseks, kui teedel on kehtestatud erinduded, niiteks ndotuvastuse voi

valguse iihtluse osas. Antud valgustuslahendustes ei olnud nende jédlgimine vajalik.

Tee laiusele vastavalt Gige optika valik on valgustuse projekteerimisel vdga oluline. Liiga laia
valgusjaotusega optika ei valgusta Kitsast teed tohusalt, ning suur osa valgusest langeb teega kiilgnevale
alale. Selle tulemusena on viheneb lahenduse energiatohusus ning suureneb valgusreostus. Liiga Kitsas
optika aga ei valgusta laia teed tiies ulatuses piisavalt ning teepinna heledus on ebaiihtlane. Oige optika
valik lahendab ka niiteks olukorra, kui tiks rodpselt kulgevatest teedest on iile voi alavalgustatud. Selline

probleem v3ib tekkida kui sdidutee ja kdnnitee on valgustatud samade valgustitega.
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Tee laiuse/
paigaldus-
kérguse suhe

1,25...2,5

0,75...1,25

0,4...0,75

0,25...0,5

DW10 DX10

Lai/
eriti lai
optika

DM10 DM11 DM12 DM13
Keskmine

optika

DN10 DN11

Kitsas
optika

Eriti
kitsas
optika

Joonis 4. Philipsi sdidutee optikate valiku juhis [12]
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6. VALGUSARVUTUSTE KOOSTAMINE

Kui teede ja mastide parameetrid said méaaratud ja valgustid valitud, siis loodi Dialux Evos vajalikud
teeldoigud. Selleks uuriti teede geodeetilist alusplaani, et vélja selgitada, millistele 15ikudele tuleb teha
eraldi arvutus. Kuigi kisitletav tee on enamasti 2+2 radadega, siis kohati on teel iithes suunas kuni 5
soidurada ja tee laius varieerub 7 m ja 17,5 m vahel. Samuti varieerub sdiduradade eraldusriba laius ja
valgustite paigutus. Valgustusmastid on paigaldatud tee eraldusribale vdi tee ddrde. Tee laiemad 16igud
voivad vajada vdoimsamaid valgusteid, pikemat konsooli voi laiema valgusjaotusega optikat.
Valgusarvutusprogrammis teedele pikkust ei madrata. Valgustusnduete hindamisvéljaga vaadeldakse,
vaid tihte tee mastide vahelist osa. Valgustuslahenduse toimivuse tagamiseks tervel reokonstrueeritaval
teeldigul oli vaja Dialux Evo programmi sisestada kokku 9 erinevat 16iku. Loputdos rekonstrueeritaval
teel konniteede, ristmike ning iilekdiguradade valgustust ei késitleta. Nende puhul valgusti mudelite
arvu muutmine ei olnud vajalik ja seega ei ole nende valgustuse uurimine 15put66 eesmaérgi

saavutamiseks asjakohane.

Kui teeldigud olid Dialux Evo programmi sisestatud, sai kontrollida kas eelnevalt valitud valgustite
paigutus, optika ja masti korgus on sobivad hea valgustuslahenduse loomiseks. Dialux Evo teeldikude
hinnanguvéljade tulemuste (Joonis 5) abil saab lihtsalt jalgida tee valgustusnduete tditmist. Méérates
teeldigule valgustusklassi, kuvab Dialux Evo vastava klassi ndudeid ning koostatud lahenduse
vastavust nendele, mida saab pdrast igat muudatust jooksvalt jdlgida. Parameetri nduetele vastavus on
tahistatud rohelise linnukesega. Programm loob ka teeldikudest 2D ja 3D kujutuse (Joonis 6) mida saab
soovi korral jalgida. Korrektse kujutuse jaoks on vaja, et valgustite fotomeetria failis oleks korrektne

3D mudel olemas.
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Hinnanguvali (M3) ~ Shidutee 1 (4 rada+bussitasku) (M3)

Lm [cd/m2] & 1.00
Uo v
U v
TI [%] &
Rex v

v

0.40

0.60
15

[T P L

0.30

Hinnanguvali (M3) ~ Soidutee 2 (3 rada) (M3)
Ly [od/m2] &
U,

1\

1.00
0.40

IV

0.60
15

AW

0.30

Joonis 5. Dialux Evo hinnanguvilja néitajate vaartused

L — T —

Joonis 6. Dialux Evo tee 3D vaade

Eelnevalt méddrataud M3 valgustusklassi puhul peavad olema tagatud jargmised toimivusnduete
vaartused [1]:

e keskmine heledus Ly > 1,00 cd/m?;

e heleduse iildiihtlus U, > 0,40;

e heleduse pikiiihtlus U; > 0,60;

e heledusldve kdrgenemistegur TI < 15;

e didre valgustustihedussuhe Rgi > 0,30.



Valgustuslahenduse optimeerimiseks oli vaja Dialux Evo programmi laadida erinevad valgusti ULD
faile valgustite andmebaasist, mis sisaldavad koiki valgustehnilisi andmeid. Eelnevalt Philipsi juhise
jargi valitud keskmise (Joonis 7) ja Kitsa (Joonis 8) valgusjaotusega optikad osutusid ka
valgusarvutuste jargi optimaalseks. Valgustuslahenduse I variandis kasutati valgusti mudelite

viahendamiseks ainult iihte optikat DM12. 1l variandis kasutati lisaks kitsa valgusjaotusega optikaid
nagu DNO9, DN10 ja DN11.

| 1050 105|108 105"
|0 0 2 o0
[ (» | | 76
| 80 — L 80" 60"
| *‘
00 45 5 5
240

£

n-87%  cdkim - 8%

DM12 DM13

n-87%

Joonis 8. Kitsa valgusjaotusega Philipsi optikate graafikud [15], [16], [17]
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7. VALGUSTUSLAHENDUSED

7.1 | variant

Teeloikude valgustuslahenduse 1 variandis on kasutatud ainult kolme erinevat valgusti mudelit (Tabel 3), mida on 6 km pikkusel
linnasisesel teeldigul iisna vihe. Valgustid erinevad peamiselt voimsuse ja valgusvoo poolest, valgusviljakus on koikidel suurem kui
noutud 110 Im/W. | variandis koostati valgusarvutused ja valiti valgustid esmalt laiematele teeldikudele. Seejérel uuriti, kas samad
valgustid sobivad ka kitsamatele 16ikudele. Nii saavutati minimaalne valgusti mudelite arv. K&ik valgustid valiti DM 12 optikaga, sest
see oli sobilik nii kitsamatele kui ka laiematele teeldikudele (Tabel 4). Ainult kolme erineva valgusti ja iiht tiiiipi optikaga ei olnud

enamasti voimalik saavutada ideaalset lahendust, kuid toimivusnduded said kdikidel teeldikudel probleemideta tdidetud (Lisa 1).

Tabel 3. valgustuslahenduse | variandi valgusti mudelid

Nr. | Valgusti mudel Nimivoimsus, W | Valgusvoog, Im | Valgusviljakus, Im/W
1. | BGP282 T25 1 xLED120-4S/730 DM12 78 10440 134
2. | BGP282 T25 1 xLED160-4S/730 DM12 108 13440 124
3. | BGP283 T25 1 xLED180-4S/730 DM12 114 15840 139
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Tabel 4. Valgustuslahenduse I variandi valgustid teeldikude kaupa

Nr.

Valgusti

mudel

5+2 rada+

bussitasku

443 rada+

bussitasku

342 rada+

Bussitasku

3+3

rada

3+2
Rada

242 rada,
2m

eraldusriba

2+2 rada,
8m

eraldusriba

3 rada

2 rada

BGP282 T251
XLED120-
4S/730 DM12

20

27

13

59

BGP282 T251
XLED160-
4S/730 DM12

10

13

13

BGP283 1251
XLED180-
4S/730 DM12

50

34

50

50
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7.2 11 variant

Valgustuslahenduse Il variandis on kasutatud kokku 9 erinevat valgusti mudelit (Tabel 5), mida on 6

vorra rohkem kui | variandis. Kdaikidele teeldikudele 1dheneti sellel korral individuaalselt valides valgusti

mudelid, mis just vastavale 16igule kdige paremini sobisid. Valgustusmastide parameetreid ega paigutust

ei muudetud. Selles variandis on kasutatud ka rohkem erinevaid valgusti optikaid, mille tulemusena

valgustuse iihtlus enamasti halvenes. Erinevalt | variandist, kasutatakse selles variandis kitsamatel
teeldikudel (Tabel 6) kitsa valgusjaotusega optikaid DN0O9, DN10 ja DN11. Erinevaid valgusti optikaid

on kokku 6. Sellele tulemusena oli voimalik tdsta lahenduse energiatdhusust ja vihendada ebavajalike

alade valgustamist.

Tabel 5. Valgustuslahenduse 1l variandi valgusti mudelid

Nr. | Valgusti mudel Nimivéimsus, | Valgusvoog, Valgusviljakus,
w Im Im/W
1. | BGP282 T25 1 xLED65-4S/730 DM12 42 5874 142
2. | BGP282 T251 xLED109-4S/730 DM13 70 9570 137
3. | BGP282 T25 1 xLED109-4S/730 DN0O9 70 9680 138
4. | BGP282 T25 1 xLED109-4S/730 DN10 70 9577 137
5. | BGP282 T25 1 xLED120-4S/730 DM12 78 10440 134
6. | BGP282 T25 1 xLED149-4S/730 DM12 100 12750 128
7. | BGP282 T25 1 xLED160-4S/730 DM12 108 13440 124
8. | BGP282 T251 xLED160-4S/730 DN11 108 13440 124
9. | BGP283 T25 1 xLED180-4S/730 DM12 114 15840 139
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Tabel 6. Valgustuslahenduse 1l variandi valgustid teeldikude kaupa

Nr.

Valgusti mudel

542 rada+

bussitasku

4+3 rada+

Bussitasku

3+2 rada+

bussitasku

3+3

rada

3+2
Rada

2+2 rada,
2m

eraldusriba

2+2 rada,
8m

eraldusriba

3 rada

rada

BGP282 T251
XLED65-4S/730
DM12

27

BGP282 T251
XLED109-4S/730
DM13

20

BGP282 T251
XLED109-4S/730
DNO09

50

BGP282 T251
XLED109-4S/730
DN10

59

BGP282 T251
XLED149-4S/730
DM12

10

13

BGP282 T251
XLED120-4S/730
DM12

13
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Nr.

Valgusti mudel

5+2 rada+

bussitasku

4+3 rada+

Bussitasku

3+2 rada+

bussitasku

3+3
rada

3+2
Rada

2+2 rada,
2m

eraldusriba

2+2 rada,
8m

eraldusriba

3 rada

rada

BGP282 T251
XLED160-4S/730
DM12

13

BGP282 T251
XLED160-4S/730
DN11

34

BGP283T251
XLED180-4S/730
DM12

50

50
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8. VALGUSTUSLAHENDUSTE VORDLUS

8.1 Toimivusniitajad

Vorreldes valgustuslahenduse I ja II varianti on II variandil teede keskmine heledus ligi 6 % véiksem. See tuleneb II variandis valgustite

voimsuse vihendamisest. Teede keskmine heledus on II variandis viidud valgustusklassi minimaalsele véértusele ldhemale. I lahenduse

variandis on valgustuse heleduse iild- ja pikkiiihtlus mdnevorra halvenenud, kuna kasutatud on rohkem erinevaid valgustite optikaid.

Heledusldve korgenemistegur teeldikudel enamasti ei muutunud. 11 variandi valgustuse keskmine ddre valgustustihedussuhe oli ligi 10

% madalam kui | variandis. See viitab sellele, et tee ddrsetele aladele langeb vahem valgust, mis on hea energiatShususe poolest, kuid

monevdrra halvem selle poolest, tee ddrsed objektid on vihem néhtavad. Mdlema lahenduse korral on toimivusnduete vaértused kdikidel

16ikudel standardile vastavad ja suuri erinevusi ei esine.

Tabel 7. Valgustuslahenduse | variandi toimivusnéitajad

Teel6ik Keskmine heledus, Heleduse | Heleduse Heleduslive Aire valgustus-
cd/m? iildiihtlus | pikiiihtlus | korgenemistegur TI | tihedussuhe Re)
5+2 rada+bussitasku 1,14 0,46 0,77 11 0,60
4+3 rada+bussitasku 1,23 0,49 0,75 11 0,61
3+2 rada+bussitasku 1,38 0,53 0,81 11 0,61
3+3 rada 1,00 0,40 0,70 12 0,48
3+2 rada 1,06 0,52 0,83 11 0,60
2+2 rada, 2 m eraldusriba 1,02 0,59 0,92 10 0,85
2+2 rada, 8 m eraldusriba 1,12 0,59 0,78 11 0,71
3 rada 1,02 0,58 0,73 10 0,70
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Teeloik Keskmine heledus, | Heleduse | Heleduse Heleduslive Adre valgustus-
cd/m? | iildiihtlus | pikiiihtlus | kdrgenemistegur TI tihedussuhe Rei
2 rada 1,12 0,73 0,90 10 0,75
Keskvairtus 1,12 0,54 0,80 11 0,66

Tabel 8. Valgustuslahenduse Il variandi toimivusnéitajad

Teeloik Keskmine heledus, Heleduse | Heleduse Heleduslive Adre valgustus-

cd/m? iildiihtlus | pikiiihtlus | korgenemistegur TI | tihedussuhe Rei
5+2 rada+bussitasku 1,07 0,49 0,80 11 0,60
4+3 rada+bussitasku 1,16 0,50 0,81 11 0,61
3+2 rada+bussitasku 1,01 0,53 0,81 11 0,61
3+3 rada 1,00 0,40 0,7 12 0,48
3+2 rada 1,03 0,52 0,83 11 0,60
2+2 rada, 2 m eraldusriba 1,08 0,48 0,84 9 0,70
2+2 rada, 8 m eraldusriba 1,01 0,51 0,72 10 0,56
3rada 1,02 0,58 0,73 10 0,60
2 rada 1,10 0,54 0,72 12 0,52
Keskviirtus 1,05 0,51 0,77 11 0,59
Vordlus I variandiga 6,25 % viiksem 5,56 % 3,75 % samaviirne 10,6 % vaiksem

viiksem viiksem
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8.2 Energiatarbimine

Ténavavalgustuse aastaseks tootundideks on arvestatud 4000h. Aastate 16ikes need toGtunnid
tegelikkuses mdnevdrra varieeruvad ilmastikuolude tottu. Keskmiseks tdnavavalgustuse 66pédevasteks
tootundideks on seega 4000 /365 = 11 h. Tallinna vilisvalgustuse himardamise juhise jargi to6tavad
valgustid M3 sdidutee puhul 75% vdimsusega 2 h 60pédevas ning 50% voimsusega 6 h dOpéevas.
Ulejaanud 3 h 66pievast todtavad valgustid seega tdisvoimsusel. M3 sdidutee tédnavavalgustus todtab
aastas tundides:

e 50% voimsusega 365 -6 = 2190 h;

e 75% vdimsusega 365- 2 =730 h;

e 100% voimsusega 4000 - 2190 - 730 = 1080 h.

Teeldikude aastane energiatarbimise leiti jirgnevalt:
E =1080 -Pn+730-0,75 -Pn+2190 -0,5 -Pn +4000 - P,

millest avaldub valem (3):

E =27225 - P+ 4000 - Py, (4)
kus E — teeldigu aastane energiatarbimine, KWh;
Ph — hdmardatavate valgustite koguvdimsus, kW;
Pn —nimivoimsusel tootavate valgustite koguvoimsus, kW.

Tallinna valgustuse hdmardamise juhisele vastavalt kuuluvad hdmardamisele valgustid voimsusega
alates 70 W. Valgustuslahenduse energiatarbimise vidhendamiseks sellest vdiksema vOimsusega
valgustite kasutamine voib hoopis aastane energiatarbimine suurendada. >70 W vdimsusega valgustid
tootavad enamuse ajast hdmardatud reziimis nimivdimsusest oluliselt madalamal vdimsusel.
Energiatarbimise vahendamiseks oleks kasulik véltida valgusteid, mille voimsus jaab 47 W ja 70 W
vahele, kuna nende keskmine voimsus on suurem kui hdmardatud 70 W valgustil. Valgustid, mille
voimsus on 47 W voi viiksem, tarbivad ka tdisvoimsusega talitluses vihem elektrienergiat kui >70 W

voimsusega valgustid.

Vorreldes 1 valguslahenduse variandiga (Tabel 9) oli Il variant (Tabel 10) 12,1 % viiksema

energiatarbimisega nimivoimsusel ja 10,6 % viiksema tarbimisega himardamist arvestades. Rohkemate
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valgusti mudelite kasutamisega oli vdimalik vdhendada valgustite kogunimivdimsust enamikel ldikudel.

Kokku vdhenes II variandis valgustuse nimivdimsus ligi 4,2 kW vorra.
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Tabel 9. valgustuslahenduse | variandi energiatarbimine

Teeloik Valgustite Aastane energiatarbimine nimivéimsusel, Aastane energiatarbimine
nimivéimsus, KW | kWh himardamisega, KkWh

5+2 rada+bussitasku 1,902 7608 5178
4+3 rada+bussitasku 1,470 5880 4002
3+2 rada+bussitasku 3,510 14040 9556
3+3 rada 5,700 22800 15518
3+2 rada 2,418 9672 6583
2+2 rada, 2 m eraldusriba 4,602 18408 12529
2+2 rada, 8 m eraldusriba 3,876 15504 10552
3rada 5,700 22800 15518
2 rada 5,700 22800 15518
Kokku 34,878 139512 94954

Tabel 10. valgustuslahenduse 11 variandi energiatarbimine

Teel6ik Valgustite Aastane energiatarbimine nimivoimsusel, kWh | Aastane energiatarbimine
nimivéimsus, kW himardamisega, kWh

5+2 rada+bussitasku 1,742 6968 4743

4+3 rada+bussitasku 1,350 5400 3675

3+2 rada+bussitasku 2,538 10152 8358

3+3 rada 5,700 22800 15518

3+2 rada 2,314 9256 6300
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Teeloik Valgustite Aastane energiatarbimine nimivoimsusel, Aastane energiatarbimine
nimivéimsus, kW | KWh himardamisega, KkWh

2+2 rada, 2 m eraldusriba 4,130 16520 11244

2+2 rada, 8 m eraldusriba 3,672 14688 9997

3 rada 5,700 22800 15518

2 rada 3,500 14000 9529

Kokku 30,646 122584 84882

Vordlus I variandiga

12,1 % viaiksem

10,6 % vaiksem

8.3 Energiatohususniitajad

Programmi Dialux Evo abil oli voimalik leida dokumentatsiooni teeldikude néitajate kohta nagu erivOoimsusnditaja ja aastane

energiatarbimisnditaja (Tabel 11, 12). Erivdimsusnditaja on valgustuse siisteemivoimsus jagatuna valgustatava pindala ja keskmise

valgustustiheduse hooldeviirtuse korrutisega. Aastane energiatarbimisnditaja on valgustuspaigaldise aasta kestel tarbitava pidevase ning

Oise elektrienergia ja valgustatava pindala jagatis. [18] Antud niitajate keskmised védrtused olid lahenduse II variandil ligi 8 %

madalamad, kui | variandi puhul, elektrienergia tarbimine km kohta erines ligi 500 W ehk 11 % vdrra. Tulemustest voib jéreldada, et

kasutades rohkem erinevaid valgusti mudeleid on valgustuslahenduse energiatdhusust tdepoolest voimalik monevorra parandada.

36



Tabel 11. valgustuslahenduse I variandi energiatGhususnéitajad

Teeldik

Erivoimsusniitaja Dp,

Wh/m?2

Aastane energiatarbimisniiitaja De,

W/Ix-m? a

Tarbimine km kohta,
W/Kkm

5+2 rada+bussitasku 0,004 700 6210
4+3 rada+bussitasku 0,003 600 6762
3+2 rada+bussitasku 0,004 700 6072
3+3 rada 0,008 600 5244
3+2 rada 0,007 700 4278
2+2 rada, 2 m eraldusriba 0,018 700 3588
2+2 rada, 8 m eraldusriba 0,021 1000 5244
3 rada 0,017 700 2622
2 rada 0,024 1000 2622
Keskviartus 0,012 744 4738
Tabel 12. valgustuslahenduse II variandi energiatohususnditajad
Teeldik Erivoimsusniitaja Dp, Aastane energiatarbimisniitaja De, Tarbimine km kohta,
Wh/m? W/lx-m? a W/km

5+2 rada+bussitasku 0,004 700 5842
4+3 rada+bussitasku 0,003 600 6210
3+2 rada+bussitasku 0,003 700 4394
3+3 rada 0,008 600 5244
3+2 rada 0,007 700 4094
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Teeloik Erivoimsusniitaja Dp, Aastane energiatarbimisniitaja De, Tarbimine km kohta,

Wh/m? W/lx-m? a W/km
2+2 rada, 2 m eraldusriba 0,015 600 3220
2+2 rada, 8 m eraldusriba 0,021 900 4692
3 rada 0,017 700 2622
2 rada 0,018 600 1610
Keskvairtus 0,011 678 4214
Vordlus I variandiga 8,33 % viiksem 8,87 % viiksem 11,1 % vaiksem

Valgustuse energiatarbimise vdhendamise tulemusena II variandis on voimalik aastas kokku hoida elektrienergiat teeldigu valgustuse
tootamisel nimivoimsusel ja hdmardamisega vastavalt 3216 € ja 1913 € eest (Tabel 13). Tarbitud energia hinna arvutamisel on arvestatud
valgustuse aastasteks tootundideks 4000 h. Paigaldise kasuliku eluea jooksul, milleks on 100 000 h ehk 20 aastat, on véimalik rohkemate
valgusti mudelitega lahenduse kasutamisel sddsta 38260 € (Joonis 9). Eluea jooksul tarbitud energia arvutamisel ei ole arvestatud CLO
funktsiooniga valgustite aja jooksul suureneva vdimsusega. Arvestatud on ka seda, elektrihind on konstantne. Elektrihind on valitud
elektrienergiaborsi Nordpool Spot 2022. aasta Eesti keskmise borsi hinna jargi, milleks oli 0,19 €/kWh [19]
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Tabel 13. Valgustuslahenduste energiahinna vordlus

Valgustus- Aastane elektrienergia hind Aastane elektrienergia hind | 20 a. / 100000 h elektrienergia hind
lahendus valgustuse valgustuse himardamisega, | valgustuse himardamisega, €
nimivoimsusel, € €
| variant 26507 18041 360820
Il variant 23291 16128 322560
Elektrienergia 3216 1913 38260
hinna vahe
400000
W
- 350000
- 300000
'S 250000
T 200000
o 150000
2 100000
2 50000
= 0
0 5 10 15 20
Aeg, a.
Variant | Variant Il

Joonis 9. Valgustuslahenduste tarbitud elektri hind ajas
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9. ERINEVATE VALGUSTI MUDELITE ARVU MOJU RIKETE
KORVALDAMISELE

Optimaalseima valgustuslahenduse koostamine valgustusklassi nduetele vastavuse ja madala energia
tarbimise poolest voib tdhendada paljude erinevate valgusti mudelite kasutamist teeldigul. Erineva optika
ja voimsusega tdnavavalgustite suur arv on aga raskendavaks teguriks valgustuse rikete korvaldamisel.
Valgustuse projekteerimisel tasub tidhelepanu poorata ka sellele lahenduse aspektile. Valgusti mudelite

arvu ja rikete kdrvaldamise lihtsustamise vahel tuleb leida tasakaal.

Tallinna vélisvalgustust haldab ettevote Enefit Connect, kellel on Tallinna linnaga leping, mis sitestab
ndutud rikete korvaldamise aega vastavalt rikke iseloomule. Valgusti rikke korral tuleb see korvaldada
lepingus noutud aja jooksul. Rikke korral asendatakse valgusteid iildiselt iiksikasendusena. Kulude
viahendamiseks valgusteid ennetavalt ei asendata. Rikkis valgusti asendamisel tuleb vastav valgusti
tellida, kuna Enefit Connect tidnavavalgusteid lattu ei varu. Koheseks asendamiseks on varutud vaid
ajutisi valgusteid, mida kasutatakse, et rikke kiiresti kdrvaldada. Oige valgusti tellimiseks kulub rohkem
aega ning voib ka juhtuda, et seda ei ole enam saadaval. Vdiksem valgusti mudelite arv lihtsustab valgusti
hankimise protsessi. Kui aga tdnavavalgustust haldav ettevotte valgusteid lattu varub, siis on erinevate

varundatavate valgustite vaiksem arv eriti kasulik.

Ténavavalgusti asendamisel on védga oluline, et asendus oleks samavédrne. Valgusti mudeli maaramine
on tehtud lihtsaks tédnu valgusti korpusel vdi masti luugil oleva skaneeritavale koodile. Valgustite
asendamisel on eksimused siiski voimalikud. Valgusti mudelite arvu minimeerimine muudab selle

vahem tdendolisemaks.

Koostatud valgustuslahenduste variantides kasutatud valgusti mudelite arv erineb vaid 6 valgusti poolest.
See vahe valgusti mudelite arvus 6 km teeldigul ei tohiks omada mérkimisvéarset moju valgustuse rikete
korvaldamisele osas. Mottekas oleks seega antud 16igul kasutada madalama energiatarbimise, kuid
rohkemate valgusti mudelitega lahendust. Kui valgustuslahendused erineksid valgustite mudelite arvu
poolest rohkem, nditeks 10 valgusti vorra, siis oleks parem kasutada vdhemate valgusti mudelitega

lahendust.
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KOKKUVOTE

Loput6o raames uuriti Contactus AS elektri- ja valgustusprojekti kdigus erinevate valgusti mudelite moju
teevalgustuslahendusele. Selleks koostati kaks erineva valgusti mudelite arvuga valgustuslahendust
ihele 6 km pikkusele teeldigule Tallinna linnas. Teele médrati valgustusklassiks M3 ja hooldeteguriks
0,8. Valgusarvutused tehti tiheksale erineva laiuse voi radade arvuga teeldikudele programmis Dialux
Evo. Valgustuslahendustes kasutati Philips Unistreet Gen2 LED valgusteid, mis valiti Tallinna

vilisvalgustuse tehnilistest tingimustest 1dhtuvalt.

I valgustuslahenduse variant sai koostatud erinevate valgusti mudelite vihendamist silmas pidades.
Selles kasutati 3 erineva voimsusega valgustit, millel oli sama optika. 11 lahenduse variandi koostamisel
keskenduti valgustuse energiatarbimise vihendamisele. Vorreldes I lahenduse variandiga oli 11 variandis
erineva voimsusega valgusti mudeleid kasutatud 3 korda rohkem ehk 9 tiikki, erinevaid valgusti optikaid

oli kokku 6. Valgustusmastide parameetrid ja paigutus jdid aga samaks.

Valgustusklassi nduete vastavuse poolest olid molemad lahendused sobivad. Rohkemate valgusti
mudelitega variandi puhul vdhendati energiatohususe tdstmiseks teepinna keskmist heledust. 1l
lahenduse variandil oli I variandist energiatShususnéitajate poolest mone protsendi vorra parem, kuid
monevorra halvenes valgustuse iild- ja pikkiiihtlus teeldikudel. Erinevate valgusti mudelite arvu
suurendamisega Il lahenduse variandis saavutati 12,1 % madalam aastane energiatarbimine
nimivéimsusel ja 10,6 % madalam hdmardamist arvesse vottes, keskmine valgustuse nimivoimsus km
kohta langes 11,1 %. Antud lahenduste puhul on valgusti mudelite arvu suurendamise abil vdimalik
aastas sddsta 1912 € ja 20 aasta jooksul 38260 € elektrienergia arvelt. Kuna valgusti mudelite arv erines

lahendustes vaid 6 vorra, siis ei erine valgustuse rikete korvaldamise keerukus oluliselt.

Loputod tulemuste pohjal voib jareldada, et nduetele vastava valgustuslahenduse voib saavutada ka
viheste erinevate valgusti mudelitega. Kui tee geomeetria varieerub teeldigu ulatuses, siis on voimalik
valgustuslahenduse energiatarbimist vdhendada rohkemate valgusti mudelite kasutamisega,
toimivusnditajate véirtusi oluliselt langetamata. Nii toimivusnduete kui ka energiatarbimise poolest
optimaalse lahenduse jaoks ei pea kasutama sedavord palju erinevaid valgusteid, et valgustuse rikete

korvaldamine muutub keerukamaks. Kdigi valgustuslahenduse parameetrite vahel saab leida tasakaalu.
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SUMMARY

The aim of this thesis is to investigate how a road lighting solution is affected by the amount of different
luminaire models. The thesis is based on an electrical and lighting project of Contactus AS. Two road
lighting solutions with diferent number of luminaires were created for a 6 km long section of road in
Tallinn. The lighting class of M3 and a maintenance factor of 0,8 was assigned to that road. In total, 9
separate lighting calculations were made for road sections with various numbers of lanes and widths
using Dialux Evo software. Philips Unistreet Gen2 series LED luminaires were used in lighting solutions

in accordance with the technical specifications of Tallinn street lighting.

The 1 lighting solution aimed to minimise the number of different luminaire models. That solution
included only 3 different luminaire models with the same optics. The Il solution variant was created to
minimise energy consumption. The Il variant included 9 luminaire models which is 3 times as many as
in the I variant. The chosen luminaire models used 6 different optics. Lighting mast parameters and layout

were unchanged between the two solutions.

Both lighting solutions met the lighting class requirements. Average road surface illuminance was
reduced in the 1l solution with a higher amount of luminaire models. Consequently, the 11 solution variant
was a few percent better by energy efficiency indicators, overall and longitudinal uniformity, however,
were somewhat lower. Increasing the number of luminaires in the 11 variant achieved 12,1 % lower annual
energy consumption at rated power and 10,6 % lower consumption when taking dimming into account.
The average rated power of road lighting per km also was reduced by 11,1 %. With the increased number
of luminaire models on the current road, it is feasible to save 1912 € annually or 38260 € after 20 years
on energy consumption. The number of luminaire models only differed by 6 models between the variants,

therefore lighting fault repair process difficulty was not significantly affected.

From the thesis results it can be concluded that road lighting performance requirements can be achieved
even with a small number of different road luminaire models. Although, if road section geometry varies,
then it is possible to reduce energy consumption by using a higher amount of different luminaire models
without adversely affecting the performance indicators of a lighting solution. Achieving an efficient
lighting solution with good performance indicator values does not necessarily require the use of excessive
amount of luminaire models. Generally, a good balance can be achieved between all lighting solution

parameters without severely compromising any of them.
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Lisa 1. Teeloikude valgustuslahenduse I variandi valgusarvutuste tulemused

5+2 rada+bussitasku

4+3 rada+bussitasku

Suurus Arvutatud N&utav vaartus Kontroll
Stidutee 2 (2 rada L, 10 cdim? 2 1.00 cd/m? v
+bussitasku) (M3)

Us 0.48 =040

U 0.73 2 0.60 v

Tl 7 % £15%

Rg 0.60 2030 v
Soidutee 1 (5 rada) (M3) Lm A7 cdim? 2 1.00 cd/m?

Us 0.44 2 0.40 v

U 0.80 2 0.60

Tl 1 % £15% v

Re 0.60 z20.30

Suurus Arvutatud Noutav vaartus Kontroll
Soidutee 2 (3 rada) (M3) Lm .09 cdém? 2 1.00 cd/m? v
U 0.45 z040 Vv
Ui 0.76 £0.60 v
[ 1 9% =15% v
R 0.6 2030 v
Soidutee 1 (4 rada L .36 cd/m? 2 1.00 cd/m? v
+hussitasku) (M3)
u 0.52 2040 v
U 0.74 z0.60 A
[ 1% S15% ve
R 0.6 2030 A
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3+2 rada+bussitasku 3+3 rada

Suurus Arvutatud Noutav vaartus Kontroll Suurus Arvutatud Noutav vaartus Kontroll
Soidutee 2 (3 rada) (M3) Lm 11 edim? z dfm? v Sdidutee 2 (3 rada) (M3) Lem 1.00 cd/im? 2 1.00 cd/m? /
Us vy Us 0.40 2040 v
U v U 070 4
L 108 v 1 12% <15% v
Re 06 =030 v fe 048 S
Stidutee 1(2 rada - z . Ssidutee 1(3 rada) (M3) Lm 1.00 cd/m? v
+bussitasku) (M3)
Uo 2040 N Ue 0.40 2040 v
u 0:86 2060 y u 0.0 v
1 1 9% <150 V4 | 2 % <15 v
Re 06 2030 v Re 0.48 v




3+2 rada 2+2 rada, 2 m eraldusriba

Suurus Arvutatud NButay vaartus Kontroll Suurus Arvutatud NGutav vaartus Kontroll
Sdidutee 2 (3 rada) (M3) Lm 06 cd/m? = 1.00 cd/m? v Saidutee 2 (M3) Lm 1.02 cd/m? =1.00 cd/m? v
Us 0.46 2040 Ve U, 0.59 =040 v
U 0.75 v U 0.92 = 0.60 v
1 1% s15% v T 10% <15% v
Re 0.60 N Re 0.85 =030 v
Stidutee 1 (2 rada) (M3) Lm .05 cd/m? 2 1.00 cd/m? v Séidutee 1 (M3) Lo 1.02 ed/m? =1.00 cd/m?® v
Uo 0.58 2040 N u. 0.59 > 0.40 v
U 0.9 v u 082 = 0.60 v
1 0% s15% N T 10% <15% v
Re 0.60 z0.30 v Re 0.85 =030 v
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2+2 rada, 8 m eraldusriba 3 rada

0 0 0 0 O . 0 D ; S O 0 0 0 T Suurus Arvutatud Noutav vaartus Kontroll
. . . : : : . - - : . . _ Soidutee 1 (M3) Lm 1.02 cd/im? = 1.00 cd/m? v
Ue 0.58 >0.40 v
U 0.73 >0.60 v
Suurus Arvutatud NGutay viartus Kontroll T 0% =15% v
Soidutee 2 (M3) L 1.12 cd/m? 2 1.00 cdim? v Re 070 z0.30 v
U 0.59 =040 v
u 078 2060 v 2 rada
I 1% s15% Ve
Ra 0.71 =030 v
Soidutee 1 (M3) Lin 1.12 cd/m? 21.00 cd/m? v
U 0.59 =040 v
Ui 078 =060 v
T 1% £15% v
2. 071 =030 v suurus Arvutatud Noutav vaartus Kontroll
Saidutee 1 (M3) Lm 112 cdim? = 1.00 cd/m? v
U, 073 =040 v
U 090 =060 v
T 10% 515% v
Re 075 =030 v
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Lisa 2. Teeloikude valgustuslahenduse Il variandi valgusarvutuste tulemused

5+2 rada+bussitasku

4+3 rada+bussitasku

Symbal Calculated Target Check
Saidutee 2 (2 rada [ 1.09 ed/m? =1.00 cd/m? v
+bussitasku) (M3)
u 0.49 =040 v
U 073 =060 v
I 10% =15% v’
Rz 0.60 =030 v
Saidutee 1 (5 rada) (M3) La 1.05 cd/m? =1.00 cd/m? v
U, 0.48 =040 v
U 0.86 = 0.60 v
TI 11 % <15% v
Re 0.60 =030 v

Symbol Calculated Target Check
Soidutee 2 (3 rada) (M3) La 1.04 cdim? = 1.00 cd/m? v
U, 0.45 2040 v
U 0.76 2060 v
Tl 119 <15% v
Re 0.6 2030 v
Soidutee 1 (4 rada La 1.28 cdim? = 1.00 cd/m? v
+bussitasku) (M3)
Us 0.55 2040 v
U 0.86 =060 v
TI 10 % <15% v
Rg 06 =030 v
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3+2 rada+bussitasku

Symbol Calculated Target Check
Sbidutee 2 (3 rada) (M3) L 1.00 cd/m* =1.00 cdim? v
U 0.48 =040 v
U 0.74 2060 v
I 10% <15% v
Rz 061 =030 v
Saidutee 1 (2 rada Lay 1.02 cd/m? =1.00 cd/m? v
+bussitasku) (M3)
U 058 =040 v
U 0.88 =060 v
T 11 % <15% v
R 061 =030 v

Symbal Calculated Target Check
Soidutee 2 (3 rada) (M3) La 1.00 cd/m? 21.00 cd/m? v
Ug 0.40 =040 v
Ul 0.70 20.60 v
I 2% <15% v
Rz 0.48 =030 v
Sdidutee 1(3 rada) (M3) Lay 1.00 cd/m? 2 1.00 cd/m? v
Us 0.40 2040 v
Ul 0.70 20.60 v
T 12% <15% v
Rz 0.48 =030 v
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3+2 rada 2+2 rada, 2 m eraldusriba

Symbol Calculated Target Check Symbol Calculated Target Check
Saidutee 2 (3 rada) (M3) La 1.01 cdim? = 1.00 cd/m? v Soidutee 2 (M3) La 1.08 cd/m? =1.00 cd/im? v
Ue 045 =040 v U, 0.48 =0.40 v
Ui 0.75 =060 v U 0.84 2060 v
TI 1% £15% v TI 9% <15% v
Ra 0.60 =0.30 Ve Re 0.70 =030 v
saidutee 1 (2 rada) (M3) La 1.04 cd/m? =1.00 cd/m? v soidutee 1 (M3) La 1.08 cd/m? =1.00 cd/m? v
Ue 059 =040 v U 0.48 =040 v
V] 091 =0.60 v Ui 0.84 =0.60 v
T 10% £15% v T 9% £15% v
R 0.60 =0.30 v Re 0.70 =030 v
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2+2 rada, 8 m eraldusriba 3 rada

= = - = = = = = = s s s s s s Suurus Arvutatud Noutav vaartus Kontroll
: : : ),/J:——HL“_‘ ! ! ' x : : saidutee 1 (M3) Lin 1.02 cd/m? =1.00 cd/m? v
' U 0.58 =040 v
U 073 = 0.60 v’
T 10% $15% v’
Symbol Calculated Target Check
R 0.70 2030 v/
Sdidutee 2 (M3) La 1.01 cd/m? =1.00 cd/m? v
U 051 =040 v
U 072 =060 v 2 rada
T 0% s15% Vv
Re 056 =030 v
Saidutee 1 (M3) La 1.01 cdfm? =1.00 cd/m? v
U 051 = 0.4 v =
+ < B B N . + . 4 . . . y . +
u 072 2060 v 41 . . : . . i . C - 3 : . - - - L
T 10% <15% v
Re 0.56 >0.30 V4 Symbol Calculated Target Check
Saidutee 1 (M3) La 1.10 cd/m? = 1.00 cd/m? v
u 054 2040 v
U 072 z 0.60 v
T 12% <15% v
Re 0.52 =030 v
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