Tartu Ulikool
Loodus- ja tehnoloogiateaduskond
Okoloogia ja maateaduste instituut
Geograafia osakond

Magistrit6o regionaalplaneerimises

Leedtehnoloogial pohineva tinavavalgustuse arendamine Tartu

linnas

Markus Roose

Juhendaja: PhD Antti Roose

Kaitsmisele lubatud:
Juhendaja:

Osakonna juhataja:

Tartu 2015



Sisukord

SISSEIURNALUS ....veieeiii ettt e et e e e et e e st e e e eaeeessbeeesaaeensaeeessaeessseeassaeensseaensseens 3
L. TEOTEELIIINE TAUST ...eeuetientieiiieet ettt ettt ettt et e st e e s bt e e bt esseesaneenneeens 6
1.1 Tanavavalgustuse roll GiSes INNArtUmIS.........cveeeevieeriieeeiee e e ereeeeaee e 6
1.2 Leedlambi @JalugU .........cccviiriiiiiiiicieeeie ettt et ebaesnaeens 8
1.3 Leedlambi keskKONNAmMO U .....c.eeruiiiiiiriiieiieiie ettt 10
2. Tartu tdnavavalgustuse hetkeseis ja arenguperspektiivid...........ccccveveiienieeiiieniieeciienieeieene 14
2.1 Tartu linna tdnavavalgustuse hetkeSEIS .......c.eeevuiieiiieeiiiecieecie e 14
2.2 Tartu linna tdnavavalgustusega seotud arendusprojektid............ccccoveeeviiiniieiniiiennnn, 16
3. Andmed Ja MEtOOIKA ....coueiiuiiiiiiiie e 21
3.1 Linnaelanike KUSItIUS. ......coeeruiiiiriiiiiieeeee e 21
3.2 TaSUVUSANAITITS ...eeveeeuieeiieiiieiie ettt ettt et ettt st e bt e e sbeesaeesarees 22
3.3 ValgusmOOTMISEA ... .cccueeiiiiiiieiiietieeiie ettt ettt ettt e e teeeve e e e esseessaessseesaessseensneenseas 24
4. TUICTIIUSEA ...ttt ettt et e ettt e et e e bt e et e e bt e st e e neeenbeenes 27
4.1 Linnaelanike hoiakud ja arvamused leedvalgustuse suhtes .............ccocerviiniieninniennnen. 27
4.2 Tasuvusanaliitisi tulemMUSEd.........cccueiruiiiiiiiiee e e 29
4.3 TANAVALE VAIZUSTALUS ..eoouviiiiiiieciie ettt st e e st e e sabeeesereeesnbeeennseeenns 32
S ATULRIU . ...ttt ettt et st ettt st e e ens 34
KOKKUVOTE ...ttt et st ettt et e 39
SUMIMATY ...ttt ettt e e sab e e bt e e ettt e s bt e e s bt e e sabaeesabeeenabeeennnes 41
TANUAVALAUSEA. ..ottt ettt st e 42
Kasutatud Kirjandus...........cooiiiiiiiii ettt e 43
LLISAA et et st b e ettt e 48



Sissejuhatus

Tanavavalgustus on kujunenud iga linnakeskkonna lahutamatuks osaks, mis tagab elanikele
turvalise ja ohutu liiklemise (Meier et al. 2014) ning vdimaldab iihtlasi muuta linnaruumi
kellaajast sOltumata avatuks ja aktiivselt kasutatavaks (Health 1997). Samas kulub teede ja
tdnavate valgustamisele ligi 2% maailma elektritarbimisest (Vitta et al. 2012) ning tdnavate
valgustamisega seotud kulud on energiahinna kasvades muutunud koormaks paljudele
omavalitsustele, mistottu otsitakse jarjepidevalt uusi lahendusi energiasdistuks (Islam et al.
2015). Levinud energiakokkuhoiu meetodiks nii Eestis kui mujal on lambipirnide
véljakeeramine ja valgustite viljalillitamine. Samas ei tohiks saadav kokkuhoid tulla
linnaelanike turvatunde ja liiklusohutuse arvelt, kuivord uudsed lahendused vodimaldavad
tunduvalt intelligentsemat ldhenemist energiakokkuhoiule — iiheks vdimaluseks on vdtta
kasutusele senisest ulatuslikumalt innovatiivsed ja keskkonnasdbralikud leed- ehk

valgusdioodlambid (Euroopa Komisjon 2011).

Euroopas on kokku iile 90 miljoni ténavavalgusti ning piirkonna linnaomavalitsuste
elektritarbimisest kulub ligi 50% valgustusele, mistdttu saavad Euroopa linnad mingida
olulist rolli 6koloogilise jalajilje vihendamisel (Euroopa Komisjon 2011). Kdesoleval hetkel
kasutatakse tdnavavalgustuses kiill enim naatriumlampe, kuid tinaseks on paindlik
leedtehnoloogia saavutanud konkurentsivoimelise positsiooni, mis voimaldab {iihtlasi tuua
kasu linnadele ja nende kodanikele. Valgusdioodlambid on teiste levinud valgusallikatega
vorreldes energiatbhusamad, tookindlamad, pikema elueaga, pakuvad kvaliteetset ning
kontrollitavat valgust, paremat ndhtavust ning ohutumat linnakeskkonda (Islam et al. 2015).
Vihetidhtis ei ole asjaolu, et tinavavalgustuse uuendamine panustab kohalikku innovatsiooni

valgustus- ja ehitussektoris ning parandab {ihtlasi toohoivet (Jessup ef al. 2012).

Energiasiistlike valgustite laialdane kasutuselevotmine aitaks oluliselt kaasa Euroopa 2020.
aasta aruka, jitkusuutliku ja kaasava majanduskasvu strateegia eesmirkide ning eelkdige just
energiatOhususe suurendamise eesmirgi saavutamisele, mille kohaselt on Euroopa Liit
seadnud endale ambitsioonika eesmérgi suurendada energiatdhusust 2020. aastaks vihemalt
20% vorra (Euroopa Komisjon 2010). Téhendusrikas on Euroopa Komisjoni poolt 2011.
aastal avaldatud roheline raamat ,,Valgustuse tulevik. Uuendusliku valgustustehnoloogia
kasutuselvotmise kiirendamine®, mille {iheks eesmirgiks on kiirendada kvaliteetsete
pooljuhtvalgustite kasutuselevotmist {ildvalgustuses. Dokumendi kohaselt on Euroopa

linnadel potentsiaal olla peamine juhtiv turg innovaatiliste leedlahenduste kasutamises.



Paljud Euroopa ning USA linnad on juba kdivitanud katseprojekte uudse tehnoloogiaga
tutvumiseks, pohieeliste kogemiseks ja vdimalike puuduste mdistmiseks (Holman et al. 2009;
Jessup et al. 2012; Myer et al. 2010; Royer et al. 2012; Valentova et al. 2012a). Eestis on
samuti esimesed suuremad leedtdnavavalgustite projektid ellu viidud ning pikemas
perspektiivis loodetakse eurotoetuste abiga 2023. aastaks paigaldada 43 miljoni euroga kokku
22 000  uut tdnavavalgustuspunkti  (Rahandusministeerium  2014b).  Eesti
Uhtekuuluvuspoliitika fondide rakenduskavas 2014-2020 tuuakse esile, et kavas on panustada
energiasddstu edendamisse linnade tdnavavalgustuses ning hinnatakse, et olemasolevates

tdnavavalgustussiisteemides peitub vihemalt 60%-1 suurune energiasdéstu potentsiaal.

Kéesolevas t60s on vaatluse alla vdetud esimene ulatuslikum leedvalgustite projekt Tartu
linnas, mille kéigus paigaldati 2013. aasta suvel linna podhitdnavatele 470 uut
valgusdioodlampi. Tartu linna 1dppeesmérgiks on viia kogu linna tinavavalgustus tile
leedlampidele ning selle tulemusel parandada Tartu linna tédnavavalgustuse energiatdhusust,
tosta tdnavavalgustuse kvaliteeti, vdhendada energiatarvet ning sellest tulenevalt ka

keskkonnasaastet (Tartu linnavalitsus 2014a).

Antud magistritod eesmirgiks on Tartu linna kogemuse niitel hinnata leedvalgustite sobivust
laialdasemaks kasutamiseks linnade tdnavavalgustuses. Eesmirgi saavutamiseks viidi t60
raames ldbi kisitlusuuring linnaelanike seas, teostati tasuvusanaliiis ning analiiisiti
valgusmodtmiste tulemusi. Seega katab uuring linnataristu innovatsiooni nii sotsiaalses,

majanduslikus kui funktsionaalses, tehnoloogilises votmes.

Uurimiskiisimused:
o Millised on linnaelanike hoiakud ja arvamused leedvalgustuse ja leedvalgustite
juurutamise suhtes?
o Kui kiiresti tasub majanduslikult ennast dra leedtdnavavalgustuse projekt?
o Kas wuued leedvalgustid vastavad energiasddstu tingimustes kehtivatele
valgustusnormidele?
Hiipoteesid:
¢ Valdav enamik linnaelanikest on leedvalgustite suhtes positiivselt meelestatud,
toetades iihtlasi linnavalgustuse tiielikku iileminekut valgusdioodlampidele.
o Leedvilisvalgustuse investeerimisprojekti tasuvusaeg jadb viie aasta piiresse.

o Energiasdistu tingimustes vastavad valgustid kehtivatele valgustusnormidele.



Magistritdo sisuline osa koosneb viiest peatiikist. Esmalt antakse iilevaade tdnavavalgustuse
rollist Gises linnaruumis, leedlampide ajaloost ning keskkonnamdjust. Seejirel leiab kajastust
Tartu tdnavavalgustuse {ildistatud hetkeseis ja arenguperspektiivid juba teostunud ning
kavandatud leedvalgustite projektide valguses. Kasutatud andmeallikaid ja rakendatud
uurimismeetodeid selgitab sealjuures andmete ja metoodika peatiikk ning sellele jérgnevas,
neljandas peatiikis, on esitatud analiiiisi tulemused. Arutelu peatiikis kisitletakse tdhtsamaid
tulemusi vordluses teiste uurijate todde ja tulemustega ning arutletakse vdimalike

uurimissuundade iile.



1. Teoreetiline taust

1.1 Tanavavalgustuse roll oises linnaruumis

Akadeemilised uuringud kipuvad pahatihti tdhelepanuta jatma selle, mis leiab aset pimeduse
saabudes. Odpimedus pole pelgalt pievavalguse puudumine, vaid pimedas teisenevad ajalis-
ruumilised praktikad ning emotsioonid, mis loob erilise olustiku ja dhustiku, mis omakorda
seostub kindlate tegevuste, kogemuste ning voimalustega. Need tegevused voivad olla
kriminaalset laadi voi pelgalt seotud teistlaadse kditumisega, mida paevasel ajal ei kohta ega

praktiseerita (Van Liempt et al. 2015).

Pimeda linnaga seostatakse eelkdige negatiivseid hoiakuid ja seike ning nt Henri Lefebvre oli
iiks esimesi Opetlasi, kes piitidis selgitada, kuidas teatud tegevused (isedranis ebaseaduslikud)
osutusid Oisel ajal konkreetsetes piirkondades {ihtékki justkui tavapdraseks (Van Liempt et al.
2015). Samas on suhtumine Oisesse linnaruumi kardinaalselt muutunud pérast seda, kui
elekter muutus 1880-ndatel aastatel linnades laialdasemalt kattesaadavaks, holmates seejirel
mitmes arengulaines modernse linnamaastiku. Ténavavalgustus on jitnud selge mirgi maha

uute hoiakute loomisel 6ise linnaruumi suhtes (Meier ef al. 2014).

Rahvusvahelise Linnavalgustuse Liidu (LUCI) linnavalgustuse harta kohaselt on valgustus
iiks peamisi linnades elamise eeldusi ning voimud peavad tagama koigile kodanikele vordse
ja vaba diguse linnavalgustusele, hoolimata nende kohast tihiskonnas ja fiiiisilisest seisundist.
See tdhendab, et valgustusstrateegiates peab keskenduma kogu linnale, sh kesklinnale,
adrelinnale ja linnatimbrusele. Lisaks on valgustusel oluline roll etendada majanduslikku ja

sotsiaalse ebavordsuse tihtlustamisel ning 16imumise toetamisel. (LUCI 2015)

Kunstvalgustatud dised tdnavad on muutunud argihiiveks paljudes maailma piirkondades ning
tdnavavalgustust peetakse elementaarseks linnataristu osaks (Meier et al. 2014).
Vilisvalgustus on muutunud ka oluliseks strateegiliseks eesmirgiks, kujundades ja
kontrollides 6&ist linnaruumi, linnakogemusi ja —praktikaid (Rink 2013). Lisaks on
tanavavalgustus kujunenud vahendiks, millel on mitu otstarvet ning mis toob endaga kaasa

mitmeid tegelikke (fliiisilisi) ning tajutavaid (tunnetuslikke) eeliseid (Meier et al. 2014).

Panustamine ténavavalgustuse arendamisse tdstab elanike toetust kohaliku vdimu suhtes,
vihendab kuritegevust, aktiviseerib tdnavakasutust pimedal ajal ning suurendab elanike

turvatunnet (Boyce ef al. 2000). Elanike voimendatud soov toimetada linnas ka pimedal ajal



aitab meil leevendada jirske lileminekuid loomulikus pimeduse ja valguse O00pédevariitmis
(Meier et al. 2014; Van Liempt et al. 2015). See toetab 24-tunni linna kontseptsiooni, mis on
pdevakorda tousnud seoses sellega, et linnad soovivad pikendada linnaruumis sooritavate
tegevuste perioodi ka pimedal ajal (Health 1997). Linnad piitidlevad nn 24-tunni linna
staatusesse, mille kohaselt loomulikud piikesevalguse ja pimeduse tsiiklid ei takista
linnaruumis sooritavate tegevuste aktiivsust. Linnavdoimude eesmirgiks on eeskétt laiendada
linnaruumi kasutamise ajalist ulatust, luues tdnavavalgustuse kaasabil aktiivse linnaruumi

mulje (Health 1997).

Uheks peamiseks vilisvalgustuse eesmirgiks on pimedal ajal tagada ohutu, turvaline nihtavus
konniteel, soiduteel ja muudel valgustamist vajavatel aladel (Vitta et al. 2012, Mars jt 2012,
Meier et al. 2014). Valgustuse roll on aidata liiklejaid mérgata ja peatuda takistuste ees teel
enne, kui juhtub Onnetus ning lithema reaktsiooniaja annab liiklejatele valgustite suurem
valgustugevus (Boyce et al. 2000; Mars jt 2012). Motoriseeritud liikluse jaoks peaks
tdnavavalgustus pakkuma piisavat ndhtavust ning mugavust, mis aitab iihtlasi hoida juhte
valvsana (Van Bommel 2015). Mitmed uuringud on vélja toonud, et tinavavalgustus suudab
vihendada Oiste Onnetusjuhtumite arvu {ile 30% ning on eriti kriitiline raskemate

onnetusjuhtumite ennetamisel (Elvik et al. 2009; Wanvik 2009).

Valgustuse eesmérgiks oli juba ajalooliselt toetada avalikku korda ning senimaani on
valgustuse paigaldamine kardetud pimedatesse kohtadesse iiks peamisi lahendusi
kuritegevuse vdhendamisel (Van Liempt et al. 2015). Kuritegevuse statistika kohaselt on
tdnavavalgustusel ja kuritegevuse langusel seos (Van Bommel 2015) ning valgustus aitab
Oistel tdnavatel dra hoida eelkdige vandalismi ja végivalda (Welsh, Farrington 2008).
Loomulikult pole valgustus tdislahendus kuritegevusele, sest vastasel juhul ei toimuks

pdevasel ajal nt lihtegi vargust ega vandalismi juhtumit (Boyce et al. 2000).

Ténavatel liiklejate turvalisus ning heaolu kahaneb mérkimisvéarselt pimeduse puhkemisel
ning just eeskitt seetottu, et viheneb ndhtavus ning timberringi litkuvate inimeste arv (Welsh,
Farrington 2008; Fotios et al. 2014). Liiklusohutus satub 160gi alla isedranis sellistel
tdnavatel, kus on vananenud, halvasti hooldatud ning disainitud valgustus (Welsh, Farrington
2008). 13 erineva uuringu meta-analiiiisi pohjal on jéreldatud, et tdiustatud tdnavavalgustus
omab méirgatavat moju kuritegevuse vihenemisele (Welsh, Farrington 2008). Nimelt vihenes
omandivastane ja vigivaldne kuritegevus piirkondades, kus oli tdiustatud tdnavavalgustus,

21%, vordluses aladega, kus oli valgustus uuendamata (Welsh, Farrington 2008). Samuti



peetakse turvalisemaks tédnavaid, kus on rohkem liiklejaid ja kohalolijaid (Health 1997; Fotios

etal. 2014).

Aeglaselt litkuvatele liiklejatele, nt jalakidijatele ning ratturitele, pakub tidnavavalgustus
visuaalset informatsiooni, mis vdimaldab neil liigeda sellisel moel, et nad ei riskeeri ohtudega
silmitsi seistes (Welsh, Farrington 2008). Parem valgustus tdstab ka elanike kindlustunnet
ning julgust kondida 606siti tdnaval (Matsui 2007; Cozens et al. 2003). See aitab viltida

sotsiaalset isolatsiooni, mis puudutab eelkdige eakamaid ning nooremaid naisterahvaid.

Tuginedes toodud argumentidele ndib investeerimine tédnavavalgustuse uuendamisse
iseenesest moistetav, kuid samas peab iga investeerimisotsuse puhul alati 1ibi mdtlema
konkreetse  projektiga loodetava kasu ning 10plik  investeerimisotsus  uutesse
tdnavalgustussilisteemidesse on mdistlik ainult juhul, kui on tdpselt teada valgustuse eesmérgid

ning roll linnaruumi kujundamisel (Van Bommel 2015).

1.2 Leedlambi ajalugu

Taskukohase ja kéttesaadava valgustuse otsingud on {iks tdhelepanuvdirsemaid, kuid samas
vihem arutatud lugusid inimkonna ajaloos (Boyce et al. 2000). Vilisvalgustus on ménginud
olulist rolli linnade elukeskkonna turvalisemaks, ohutumaks ja mugavamaks muutmisel
(Meier et al. 2014) ning arenenud iihiskondades on kaasaegne elektrivalgustus tihelt poolt

igapdevane néhtus, kuid samas hiddavajalik kodanike heaolu ning tootlikkuse jaoks (Boyce et
al. 2000).

Elektrilises valgustuses tervikuna on toimunud mitmeid uuendusi pédrast 1880. aastat, mil
Edisoni patenteeris oma esimese elektrihodglambi versiooni (Cole, Driscoll 2014). Valgustuse
tehnoloogia muutustele on mérgi maha jitnud luminofoor-, halogeen- ning naatriumlampide
kasutuselevott 20. sajandi jooksul (Cole, Driscoll 2014). Tédnavavalgustuses hakati elektrilist
valgustust kasutama 19. sajandi l0pust, tuues oluliselt parema valgustatuse kui senised
gaasvalgustid, mille kasutuselevott 1820-ndatel mirkis 19. sajandi valgustuse revolutsiooni
algust (Meier ef al. 2014). Tanaseks oleme sisenenud nn valgusdioodide revolutsiooni, mille
alguseks peetakse 2009. aastat. Kuigi uudsed valgusallikad pilvisid esmalt teatavat kriitikat ja
vastupanu, on linnad omavahel vdistlemas ka valgustuse valdkonnas, mistdttu uudne

leedtehnoloogia leiab jark-jargult iiha laialdasemat juurutamist (Meier et al. 2014).



Leedlambi idee ei ole olemuselt midagi vdga uut — juba 1907. aastal 161 Henry Joseph Round
esimese valgust eraldava pooljuhi. Valgusdioodid vdeti esimesena laialdasemalt kasutusele
valgusfoorides ja autotuledes 1960. aastate alguses, mil miiiligile tulid punased leedlambid.
Sellele jargnes periood 1970. aastast 1990. aastani, mil voeti kasutusele roheline, oranz,
kollane, sinine ja roheline leedlambi versioon. Kuna esimeste valgusdioodi toodete
valgusviljakus oli tavaliselt kdigest moni luumenit vati kohta (Im/W), siis nende kasutamine
piirduski  pohiliselt indikaator-valgustusena (Cole, Driscoll 2014). Valgusviljakus
iseloomustab valgusallika efektiivsust ehk valgusallika poolt kiiratavat valgusvoogu tihikulise

toitevoimsuse kohta (Im/W) (Kiisk, Sildos 2005).

Paljud traditsioonilised valgusallikad suutsid kiill oma efektiivsust aja jooksul parandada, kuid
selleks kulus pahatihti aastakiimneid (joonis 1) (Jessup et al. 2012). Valge valgusdioodi areng
seevastu toimus vihem kui kiimne aastaga. Esimene valge LED vdeti kasutusele 1990. aastate
keskel, kuid see oli esialgu véga ebaefektiivne. Leedlampide areng kiirenes 2000. aastatel, kui
valgusviljakuse seisukohast kasvasid valged valgusdioodid monest luumenist vati kohta iile
140 Im/W, mis on rohkem kui kdik teised traditsioonilised elektrilised valgusallikad. See
andis touke valgusdioodid sisenemisele iildvalgustuse turule, kuid laialdasemat

kasutuselevottu pérssis peamiselt leedlampide liigne kallidus (Cole, Driscoll 2014).
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E 100
©
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o
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é = Luminofoorlamp
3
=

Halogeenlamp
Hooglamp
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Joonis 1. Erinevate valgusallikate areng. Allikas: Jessup et al. 2012.



2006. aastaks olid valgusdioodid kujunenud trendikaks valgustuseks elamutes ning
kaubanduslikes rakendustes (Valentova et al. 2012b). Ténavavalgustuse turule hakkasid
leedlambid sisenema modned aastad hiljem ning 2011. aastal olid valgusdioodid juba
laialdaselt tavakasutuses (Cole, Driscoll 2014). Leedtehnoloogia oma kiire arenguga avaldab
jatkuvalt suurt moju valgustuse toostusele ning on levinud joudsalt ka tildvalgustuse turule
(Cole, Driscoll 2014. Meier et al. 2014). Tuleviku seisukohast ennustatakse, et jirgmisel
kiimnendil asendavad valgusdioodid iile 60% traditsioonilistest valgusallikatest, muutes teised
tehnoloogiad iganenuks (Jessup et al. 2012). Valgusdioodide turuosa vilisvalgustuses oli
2011. aastal hinnanguliselt 5%, kuid see peaks 2016. aastaks tdusma iile 40% ning {iletama

2020. aastaks 70% piiri (Baumgartner et al. 2011).

1.3 Leedlambi keskkonnamoju

Valgusdioodi peetakse revolutsiooniliseks valgustustehnoloogiaks, sest pakub mitmeid
tahtsaid omadusi, millega traditsioonilised valgusallikad ei suuda konkureerida. Leedlambi
eeliste hulka kuulub niiteks pikk tooiga (50 000—100 000 tundi), virvuse mitmekesisus,
hetkeline sisse-vilja liilitamine, himardamise voimalused ning vabadus kujunduses (Vogler et
al. 2010). Samuti on valgusdioodlambid suundvalgustid ehk nad on kujundatud selliselt, et
valgust on voimalik suunata sinna, kuhu soovitakse, mis vihendab taeva helendamist ehk

valgusreostust (Meier et al. 2014).

Uheks leedlambi eeliseks peetakse toote keskkonnasdbralikkust. Peamiselt tuleneb see sellest,
et valgusdioodid koosnevad erinevalt traditsioonilistest valgusallikatest valdavalt
imbertoddeltavatest materjalidest, nad ei sisalda ohtlikke aineid nagu nt plii, elavhobe,
kaadmium ega emiteeri UV-kiirgust (Hartley et al. 2009; Vogler et al. 2010; Cole, Driscoll
2014). Valgustus on linnade peamine elektritarbija ja seega aitab valgusdioodide kuni 80%-
line energiasdéstu potentsiaal traditsiooniliste lampidega vorreldes mirkimisvéarselt kaasa
stisiniku heite vdhendamisele (Vogler et al. 2010). Linnavalgustuse keskkonnamoju
minimeerimiseks peavad linnad igal voimalikul juhul kasutama ja eelistama pigem taastuvaid
energiaallikaid kui fossiilkiitustest périt energiat (LUCI 2015). Lisaks elektrikulu
vihenemisele vOimaldab leedlamp kordades vdhendada ka hoolduskulusid (Cole, Driscoll

2014).
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Valgusallika {iheks tdhtsamaks iseloomustajaks on elektrienergia valguseksmuundamise
efektiivsus (Kiisk, Sildos 2005). Sellega seoses on valgusdioodidel erakordselt korge
teoreetiline valgusviljakus ning intensiivne teadust66 voimaldab seda potentsiaali avardada ka
tavakasutuses (Jessup et al. 2012). Erinevate levinumate valgusallikate valgusviljakused on
ndidatud joonisel 2, kus mustad kastid nditavad ainult lambi v&i valgusdioodi paketti
efektiivsust, mis vOib varieeruda soltudes chitusest, materjalidest, voimsusest ja muudest
teguritest (DOE 2013a). Varjutatud alad niitavad valgusti tShusust kogu siisteemi arvesse
vottes, sealhulgas draiverit ning soojus- ja optilist kadu (DOE 2013a). Tahelepanuvdirne on
see, et esitletud valgusallikatest on valgusdiood ainuke, mille puhul on oodata olulist

efektiivsuse kasvu juba ldhitulevikus (DOE 2013a).

I Ainult lamp v6i LED-i pakett I

Halogeenlamp i Valgusti tervikuna

Héoglamp

Kompaktluminofoorlamp

Lineaarne luminofoorlamp

[r—
———
—
—_
HID Kérgrohunaatriumlamp |
Metallhaliidlamp I

w |
T T T T

Ligikaudne valgusviljakus (Im/W)

Joonis 2. Erinevate valgusallikate ligikaudne valgusviljakus. Allikas: DOE 2013a.

Valge leedlambi valgusviljakus (Im/W) on {iletanud tavapérased valgustustehnoloogiad ning
kaubanduslikult on kéttesaadavad valgusdioodid, mille valgusviljakus on iile 150 Im/W,
laboratoorselt on tdestatud ka iile 250 Im/W kohta (Jessup et al. 2012). Vordluseks annavad
hodg- ja  halogeenlambid  iildjuhul 10-35 Im/W,  gaaslahenduslambid (nt
korgrohunaatriumlamp) 70-150 Im/W ning eluea poolest kestavad dioodlambid nendest kolm

kuni viis korda kauem (DOE 2013a).
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Mitmetes uuringutes vorreldakse moju, mida leedvalgustuse kasutuselevott muu tehnoloogia
asemele avaldab lampide tiieliku olelusringi jooksul (IEA 2014; Hartley et al. 2009; Dale et
al. 2011). Leedlampide kogu olelusringi véltel tekkinud emissioonide hindamisel on joutud
jéreldusele, et peamine keskkonnamdju tekib erinevatel lampidel kasutuse etappis. Keskmiselt
85% keskkonnamojust on seotud valgusti kasutusega ning iilejadnud 15% on seotud tootmise
ning lambi kasutuselt kdrvaldamisega (IEA 2014). Transpordi etapp moodustab sealjuures
ainult 1-2% keskkonnamdjust (IEA 2014). Seega aitab lambi keskkonnamoju vihendamisele
kaasa eelkdige kaks koige olulist parameetrit: valgusviljakus (Im /W) ja kasulik eluiga
(tootundi elueas) (IEA 2014). Leitakse, et madala efektiivsusega valgustuse asendamise

tohusate, pikaealiste leedvalgustitega toob kaasa olulise iildise keskkonnakasu (IEA 2014).

Konkreetsemalt tdnavavalgustusega seonduvalt on avaldatud uuring, kus on vdrreldud
linnaténavatel kasutatavate korgréhunaatrium-, leed-, induktsioon- ning
metallhalogeniidlampide elutsiikleid 100 000 toG6tunnist 1dhtuvalt (Dale et al. 2011).
Uuringust selgus, et leed- ja induktsioonvalgustid omasid vordluses kdrgrohu-naatriumlambi
ning metallhalogeniidlambiga ligi 30% madalamat keskkonnamdju globaalses soojenemises,

hingamisteede mojus ja miirgisuses (ecotoxicity) (joonis 3).

B Korgréhunaatrium M Metallhaliid “ Induktsioon B LED
120+

100 -
80 |
% 60
40 -

20

Globaalne soojenemine Hingamisteede moju Miirgisus

Joonis 3. Nelja tdnavavalgusti tehnoloogia kogu olelusringi keskkonnamdju vordlus. 100%

esindab naatriumvalgusti mdju. Allikas: Dale et al. 2011.

12



Lisaks sai kinnitust, et suurim keskkonnamdju esines koikide lampide puhul kasutuse etappis
ning elektri tootmise viis omab mairgatavat moju iildisele valgusti keskkonnamdjule terve
elutsiikli jooksul (Dale et al. 2011). Kuigi antud uuringus on induktsioon- ning leedvalgustite
keskkonnamdju sarnane, siis tuuakse esile, et valgusdioodi tehnoloogia areneb ldhitulevikus
esimesest kiiremini (Dale ef al. 2011). Hinnatakse, et dioodlambid muutuvad uute toodete
turuletulekuga veelgi keskkonnasdbralikumaks, just vastupidavuse ning valgusviljakuse osas
(Hartley et al. 2009). Sellest hoolimata on peamine argument, mis on leedlampide ldbimurret
seni takistamas, nende kdrge ostuhind (Vogler et al. 2010). Kuna leedtehnoologia areneb

jatkuvalt kiirelt edasi, siis kindlasti tdpsustatakse olelusringi hinnanguid juba ldhiaastail.
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2. Tartu tinavavalgustuse hetkeseis ja arenguperspektiivid

2.1 Tartu linna tinavavalgustuse hetkeseis

Tartu linnatdnavate iildpikkuseks on 334,6 km, sellest valgustatud on 321 km (96%). Lisaks
on Tartusse ehitatud mitmeid kilomeetreid kergliiklusteid koos valgustuspaigaldisega. Kokku
valgustab Tartu linna 11 322 valgustit (tabel 1) ning enamik neist on 125-150 W vdimsusega
naatriumlambid. Leedlampe oli 2014. aasta seisuga kokku 632 ehk ligi 5% Tartu
tdnavavalgustitest. Lisaks esineb vidhesel maiidral veel vanu elavhobeda (u 80 tk) ja

hodglambiga (iliksikud) valgusteid. (Tartu linnavalitsus 2014a)

Tabel 1. Tartu tinavavalgustite hulk ning jaotus valgusallikate 15ikes.

Téanavavalgusti tiiiip Valgustite arv Valgustite osakaal
Naatriumlamp ~10 620 ~94%
Leedlamp 632 5%
Elavhdbelamp ~80 ~1%
KOKKU ~11 332 100%

Allikas: Tartu linnavalitsus 2014a

Valgustite keskmine vanus on 20 aastat ning paigaldusmastid on valdavalt puit- (~6000 tk)
vOi betoonmastid (~1000 tk), iilejddnud on metallmastid (~4300 tk). Puit- ja betoonmastide
keskmine vanus on 25-30 aastat. Ténaseks toidetakse valgusteid 151 valgustuskilbi kaudu
ning nende juhtimine toimub iile GSM vorgu, t66d juhitakse kilbipohiselt. Valgustuse
hdmardamist ehk dimmerdamist iildjuhul ei kasutata, erandiks on raadioteel juhitavad voi

eeldimmerdatud leedvalgustid. (Tartu linnavalitsus 2014a)

Tartu linna viimase 5 aasta eelarvest ilmneb, et tdnavavalgustusega kaasnevad kulud on
selgelt kasvava trendiga ning seda pohjustab peaasjalikult elektrienergia kulude kasv, mis on
iihtlasi ka majandamiskulude poole pealt suurima osakaaluga, moodustades aastate 15ikes
keskmiselt ligi kaks kolmandikku tdnavavalgustusega seotud kogukuludest (joonis 4). (Tartu
linnavalitsus 2014b)
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“ 400000€ - Remondikulu

18% +6% o o Muutus eelmise
200000€ - +4% +13 icl 30 i aastaga vorreldes
e 1 1 B=
2010 2011 2012 2013 2014
aasta
Aasta(d) Elektrikulu € Hoolduskulu € Remondikulu € KOKKU €
2010 456 569 115 808 89 463 661 840
2011 549 384 136 196 92672 778 252
2012 585 000 145 000 92 700 822 700
2013 595 000 99 600 80 000 774 600
2014 720 000 112 850 70 000 902 850
2010-2014 +58% -3% -22% +36%

Mairkmed: punane virv = kulud suurenesid; roheline véarv = kulud véhenesid; hall véirv = algne kulu

Joonis 4. Tartu tdnavavalgustuse majandamiskulud aastatel 2010-2014. Andmed: Tartu
linnavalitsus 2014b.

Viimase viie aastaga on elektrikulud tdusnud 58% ning moodustasid 2014. aastal kokku 720
000 eurot ehk ligi 80% tdnavavalgustusega seotud kogukuludest. Aastane keskmine
elektrienergia kulu on sealjuures ~7,5-7,9 GWh. Elektrikulule lisanduvad veel hooldus- ja
remondikulud, mis moodustasid 2014. aastal kokku 182 850 eurot. Hoolduskulud on viimase
5 aasta ldikes piisinud stabiilsena, samas kui remondikulud on sama perioodi viltel kasvanud
ligi viiendiku vorra. 2013. aasta majandamiskulud vdhenesid 2012. aaastaga vorreldes, sest
hange tdnavavalgustuse hooldustoddeks kujunes odavamaks kui eelneval aastal. (Tartu

linnavalitsus 2014b)
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2.2 Tartu linna tinavavalgustusega seotud arendusprojektid

Piisivalt kerkivad energiakandjate hinnad ja selle tulemusena kasvavad igapdevased kulutused
elektrienergiale sunnivad otsima energiasddstu vOimalusi olemasolevates siisteemides.
Viimastel aastatel on Tartu linn votnud suuna leedtehnoloogial pdhineva tdnavavalgustuse
arendamiseks ning l0ppeesmirgiks on viia kogu Tartu linna ténavavalgustus diile

valgusdioodlampidele (Tartu linnavalitsus 2014a).

Leedvalgustuse projektide peamisteks eesmirkideks on parandada Tartu linna
tdnavavalgustuse energiatdhusust, tosta tdnavavalgustuse kvaliteeti, vihendada energiatarvet
ning sellest tulenevalt ka keskkonnasaastet. Erinevate arendusprojektide lildeesmirgiks on
viia kogu avalik valgustus uuele tehnilisele tasemele (Tartu linnavalitsus 2014a). Tartu linna
transpordi arengukava 2012-2020 toob tidnavavalgustusega seonduvalt esile, et lahendamist
vajav teema on tdnavavalgustuse kaasajastamine ning piiiitakse arendada linnavalgustust
intelligentse juhtimissiisteemi suunas ja rakendatakse lahendusi, mis kuluefektiivselt tagavad

maksimaalse energia- ja keskkonnasaistu.

Sarnaselt Euroopa Liidu teiste linnade praktikale (Valentova et al. 2012a) on Tartus
leedvalgustitele tileminek jark-jarguline. Ténaseks on erinevate projektide raames peamiselt
linna suurema liiklusintensiivsusega tdnavate darde paigaldatud 632 valgusdioodlampi, mille
tunneb tdnavapildis dra valge valguse abil (joonis 5). Linnal on uute valgusdioodlampide ostu

aidanud rahastada keskkonnainvesteeringute keskus (Tartu linnavalitsus 2014a).
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Joonis 5. Leedvalgustid Riia tdnava sdiduteel (naatriumlambid pdlevad konniteel). Autori

foto.

Kéesoleva t66 raames on vaatluse alla voetud 2013. aasta suvel esimese etappi raames Tartu
linna kaheksale pdhitidnavale paigaldatud 470 leedvalgustit (tabel 2). Tdnavavalgustuse
uuendamine on linnas jéitkuvalt kdimasolev protsess. Jargmised 450 valgusdioodi
paigaldatakse eeldatavalt 2015. aasta suvel Narva maanteele, SOpruse puiesteele ning
Fortuuna, Soinaste, Jaama, Ilmatsalu, Mdisavahe ja Pikale tdnavale. Kavas on sarnaste

leedprojektidega jitkata ka tulevikus (Tartu linnavalitsus 2014a).

17



Tabel 2. Uurimise all olevad leedvalgustitega Tartu linna tdnavaldigud.

Téanav Téipne asukoht Valgustite arv
Turu tn Voidu sild — Tehase tn 99
Riia tn Soinaste tn — Ringtee tn 60
Voru tn Aardla tn — Sepavilja tn 59
Riia tn Akadeemia tn — Vaksali tn 48
Kaunase pst Jaama tn — Kalda tee 45
Voru tn Akadeemia tn — Tehase tn 39
Roopa tn Aardla tn — Kopli tn 33
Vabaduse pst Lai tn — Voidu sild 31
Narva mnt Raatuse tn — Staadioni tn 28
Puiestee tn Narva mnt — Pdrna tdnav 28
KOKKU |10 tinavaléiku kaheksal tinaval 470

Allikas: Tartu linnavalitsus 2014a.

Leedvalgustite asukohavalikul on selgelt rohutud pohitinavatele, mida ajendab tdsiasi, et
nendel tdnavatel on peale suurema liikluskoormuse ka vOimsamad valgustid, mistdttu
saavutab linn vanade lampide véljavahetamisega kdige suurema raha ning elektri kokkuhoiu.
Vabaduse ja Kaunase puiesteel on valgustid 1dinud vahetusse tédnavate kogupikkuses (joonis
6). Ulejianud pohitinavatel on lambid vilja vahetatud osaliselt. Enim on uusi leedvalgusteid

katkematult Turu tdnaval (99 tk), vdhim aga Narva maantee ja Puiestee tinavaldikudel (28 tk).

(Tartu linnavalitsus 2014a)
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Joonis 6. Leedvalgustite ruumiline paiknemine Tartu linna pdhitdnavatel. Autori kaart.

Uuritavatel pohitdanavatel asendati koigil juhtudel 250 vattised kdrgrohu-naatriumlambid uute
Philips’i leedvalgustite vastu. Uute lampide voimsuseks on 107,6W ning valgusviljakuseks 88
Im/W (tabel 3). Peamine energiakulude kokkuhoid tuleneb sellest, et lampe hdmardatakse
vastavalt kellaajale. Téaisvoimsusel tootavad valgustid hommikul pérast 6.00 ning dhtul kuni
kella 21.00-ni. Seejdrel kuni siidadoni pdlevad lambid 75% ning pérast keskood kuni kella
6.00-n1 50% voimsusega. Valgusti valgustemperatuur on 4000 K, mis on naturaalne valge
valgus ning valgusti vérviesitusindeks ehk CR/ on 80, mis tagab hea nigemismugavuse, sest
valgustatud esemete vérvus on kiillastunud ja ergas. Virviesitusindeks viljendab 100 punkti
siisteemis valgusallika vOimet valgustada objektide virve vdimalikult loomutruult. (Tartu

linnavalitsus 2014c¢)

19



Tabel 3. 2013. aasta suvel paigaldatud 470 eeldimmerdatud leedvalgusti tehnilised

parameetrid.
Jrk Tehnilise ndude nimetus Toote tehnilised andmed
1. Valgusti voimsus 107,6 W
2. Valgusti valgusvoog 9384 Im
3. Valgusti valgusviljakus 88 Im/W

Paigalduskorgus 8m 0,98
Paigalduskorgus 10m 0,86
Paigalduskorgus 8m 0,87
Paigalduskorgus 10m 0,88

4. | Teepinna keskmine heledus L(Cd/m?

5. Heleduse pikiiihtlus

6. Valgusti valgustemperatuur 4000 K

7. | Hamardamise % kellaajast ldhtuvalt

15.30-21.00 100%
21.00-24.00 75%
0.00-6.00 50%
6.00-9.00 100%
8. Virviedastusindeks CR/ 80
9. Valgusti tootemperatuur -40 - +50 °C
10. Valgusti garantii 5 aastat

Allikas: Tartu linnavalitsus 2014c.

Tootja poolt on Tartu linna paigaldatud 470-1 valgustil 5-aastane garantii, mis maakeeli
véljendades tdhendab seda, et omavalitsusel ei kaasne uute leedvalgustitega esimese viie aasta

jooksul remondikulusid (Tartu linnavalitsus 2014c).
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3. Andmed ja metoodika

3.1 Linnaelanike kiisitlus

Magistritooga seonduvalt viidi 14bi leedvalgustite teemaline kiisitlusuuring, mille eesmérgiks
oli vilja selgitada Tartu linna jalakdijate suhtumine ja hoiakud valgusdioodi
tanavalampidesse. Kiisitluse sihtgrupiks olid Tartu linna jalakdijaid, kelle arvamuse

viljaselgitamiseks kasutati tdnavakiisitlust.

Kiisitlus viidi ldbi pimedal ajal Tartus Vabaduse puiesteel Raeplatsi bussipeatuse korval
ajavahemikus 16. veebruar kuni 21. veebruar 2015. Asukoht osutus sobivaks seetottu, et antud
kohas polesid samaaegselt nédhtavalt kahel pool tdnavat vastavalt leedlambid ning teisalt
vanad korgrohunaatrium valgusallikad. Selline olukord vdimaldas vastajate jaoks tekitada
visuaalset vordlusmomenti vanade kdrgrohu-naatriumlampide ja uute leedvalgustite vahel,
sest iildjuhul ei ole tavakodanikud kursis erinevate valgustite omadustega. Samuti riékis

Vabaduse puiestee kasuks tihe liiklussagedus isegi hilistel dhtutundidel.

Kiisimustiku koostas t66 autor ning kiisitlusvormiks oli suuline intervjuu. Kiisimustiku
koostamisel ldahtus t66 autor suuresti teistest sarnastest labiviidud kiisitlusuuringutest (Holman
et al. 2009, Woolcott Research 2011, Transport for London 2011). Valimi moodustamine
toimus siistemaatilise véljavotu meetodil. Kiisitleti pdrast eelmise kiisitluse 10ppemist tdpselt
igat teist vastutulijat. See on levinud valimi moodustamise viis tdnavakiisitluse puhul, sest ei
ole voimalik teada, kes tidnaval jargmisena vastu tuleb ning loomulikult ei saa ka vastutulijaid

eelnevalt nummerdada.

Enne suuremahulisema uuringu ldbiviimist teostati pilootuuring véikese arvu inimestega, et
nidha ette olukordi, mis vdivad kiisitluse ldbiviimisel tekkida ning leida puudujdidke esialgsete
kiisimuste sonastuses. Pilootuuringu vastuste ning saadud tagasiside pdhjal koostas t66 autor

16pliku kiisitlusankeedi (lisa 1).

Loplik ankeet koosnes kokku 13-st kiisimusest, millele kiisitletav pidi andma hinnangulise
vastuse jalakdija seisukohast ldhtuvalt. Kiisimused késitlesid peaasjalikult olemasolevate
valgustite vordlemist uutega. Lisaks sooviti vilja selgitada vastajate tldist hinnangut
leedvalgustitesse ning uuriti ka, kuidas suhtutakse ideesse, et kogu Tartu linna
tanavavalgustus ldheb iile leedvalgustitele. Kiisitlus oli anoniiiimne ning vastuseid kasutati

iildistatud kujul.
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Kiisitlusandmete kvantitatiivne analiilis teostati programmis Microsoft Excel 2010. Esmalt
koostati tulemusi kajastavad tabelid ning vastavalt vajadusele tehti nende pdhjal erinevaid

joonised, mis esindaksid arvuliselt kokkuvdtteid saadud tulemustest.

Kiisitlusele vastas kokku 46 inimest, kellest enamik olid naised (56%). Enim oli vastajate
hulgas tooealisi (50%), seejdrel iilidpilasi ja Opilasi (35%) ja vdhim eakaid (15%). 67%
vastanutest 1dbib Vabaduse puiesteed pimedal ajal vihemalt korra niddalas ning peaaegu iga
pdev teeb seda ligi kolmandik (16 vastajat) koikidest vastanutest (joonis 7). Seega on antud

tanav vastajate hulgas levinud litkumispaigaks ka péikesevalguse loojumise jéargselt.

18
16 15
14
12 11
10

16

Vastajate arv

o N By 0

Peaaegu iga Korra nadalas  Kord kuus Kord aastas See on
paev esimene kord

Tanava ldbimise sagedus pimedal ajal

Joonis 7. Kiisitlusele vastanute jagunemine antud tdnava ldbimise sageduse jargi pimedal ajal.

Tartu linna kodaniku staatust véitsid omavat 32 isikut ehk 70% vastanutest. Teisisonu
peegeldavad kiisitluse tulemused suurel médral ametlikult registreerunud linnaelanike

suhtumist ning hoiakuid leedlampidesse.

3.2 Tasuvusanaliiiis

Leedlampide majanduslikku tasuvust hinnati antud t66s USA energeetikaministeeriumi
vabavarana kéttesaadava spetsiaalse analiilisiprogrammi abil (The Street Lighting Retrofit
Financial Analysis Tool) (DOE 2013b). Tasuvusanaliilisi tarbeks rakendatud programmi

kasutamisjuhend oli samuti vabalt kittesaadav ministeeriumi kodulehekiiljel (DOE 2013c).
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Toovahend on loodud selleks, et kohalikud omavalitsused, kinnisvara omanikud ning muud
organisatsioonid saaksid valgustuse uuendamise projektidega seoses arvutada aastapoOhist
energia- ja hoolduse kokkuhoidu, kasvuhoonegaaside heitkoguste vdhenemist,

niiiidispuhasvéértust ning lihtsat tasuvusaega.

Kéesolevas to6 tasuvusanaliilisi kdigus méngiti 14bi Tartus 2013. aasta suvel reaalselt
teostunud leedvalgustite projekt, mille raames asendati olemasolevad 470 korgrohu-
naatriumlampi sama hulga leedlampide vastu (retrofit). Analiiiisi perioodiks oli 15 aastat ning
leedvalgustite ostu- ja paigaldamise hinnaks méirati enne kdibemaksu lisamist 350 €/tk, mis
tuleneb investeeringu maksumusest ehk projekti hankeks kulunud summast (ligi 200 000 €)

(OU Elektroskandia Baltics 2013).

Tasuvusanaliilisi arvutustes eeldati, et tidnavalatern poleb aastas keskmiselt 4000 tundi.
Eelnevalt olid tdnavatel 250 vattised naatriumlambid, mis tarbivad koos magnetballastiga
umbes 300 W ehk 1200 kWh elektrienergiat aastas. Uute leedvalgustite voimsuseks on 108 W
ning energiasddstu saavutamiseks hdmardatakse need kellaajast sdltuvalt vastavalt 75%-ni
itheksast ohtul kuni keskd6ni ning poole voimsuseni keskdost kuni hommikul kella kuueni
(Tartu linnavalitsus 2014c). Analiiiisis eeldati, et pool ajast (2000 tundi) pdleb leedlamp poole
vOimsusega ja iilejadnud aja (2000 tundi) tiisvoimsusel. Elektrihinnaks méérati 0,1 €/kWh
ning sellega seonduvalt omistati arvutustes iga-aastaseks hinnatdusuks 3%. Analiiiisis kasutati
emissioonifaktorit 0,908 kg CO,-e/kWh, mis vastab Eesti keskmisele elektrienergia tootmisel

tekkivale stisihappegaasi emissioonile (CoM 2010).

Naatriumlambi hoolduskulud (1,5 €) tulenevad Tartu linna eelarvest, mille kohaselt 2013.
aastal kulus ligi 11 500 valgusti, mis peaasjalikult olid sel ajal naatriumlambid, hooldus- ja
remondikuludeks 179 600 € (Tartu linnavalitsus 2014b) ehk laias laastus 16 € lambi kohta
aastas ehk ligi 1,5 € lambi kohta kuus. Valgusdioodide hoolduskulude méédramisel ldhtuti
sarnastest ldbiviidud majanduslikest arvutustest (Holman et al. 2009), mille kohaselt on nende
hoolduskulud ligi 4-5 korda viiksemad naatriumlampidega vorreldes ehk antud juhul kujunes

leedlampide hoolduskuluks 0,3 €/tk/kuus.

Kokkuvote eeldustest:

e Analiiiisi periood 15 aastat
e Kiibemaks(%) 20,00%
e [eedvalgustite ostu- ja paigaldamise hind 350 €/tk
e Elektrihind (€/kWh) 0,1
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e Aastane elektrihinna muutus (%) 3,0%

¢ Emissioonifaktor (kg CO,-e/kWh) 0,908

e Korgrohu-naatriumlambi igakuine hoolduskulu (€/tk/kuus) 1,5

e Leedlambi igakuine hoolduskulu (€/tk/kuus) 0,3

e [ga-aastane muutus hoolduskuludes 3%

e [eedlambi pdlemisaeg aastas 4000 tundi, sellest 50% ajast poole vdimsusega.

3.3 Valgusmootmised

Ténavavalgustuse valgusmootmiste laiem eesmirk oli valgustuspaigaldiste olukorra seire,
mille tulemusel selgub, kas energiasdistu tingimustes valgustavad lambid vastavalt kehtivate
valgustusnormidega (Eesti Vabariigi standard EVS-EN 13201-2:2007. Teevalgustus. Osa 2:
Teostusnduded valgustusklass ME4b nduded). Eesti Vabariigi vélisvalgustuse valdkonnas
kehtivad vilisvalgustusalased standardid ning normatiivid ldhtuvad FEuroopa Liidu
direktiividest ja standartidest ehk eelmainitud standard on EL-is kehtiva standardi eestikeelne

tolge.

Modtmisi teostas kaheksal huvipakkuval tinaval OU Minotec DC 16.09.2013 Shtupoolikul.
Kéesoleva t60 autorile olid kéttesaadav mdotmistodde protokoll .pdf formaadis, kus iga
tanava loikes olid tulemused esitatud sarnaselt joonisele 8. Lisaks oli failis lahti seletatud
moodtemetoodika ning asjakohane selgitus mdistete ning ka kehtivate standarditega
seonduvalt. Valgusmodtmiste tulemuste analiiiisil piistitas autor pdhikiisimuseks: ,,Kas on

tagatud normidekohane valgustus?*.
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Vabaduse pst. Leedvalgustus Px]
Heleduse modteprotokoll vastavalt EVS-EN 13201 1-4/2007

Perspektiivvaade: Vaartused:

min max Ul
1,12 1,58 0,704
1,14 1,430 0,800
Global Minimum 1,12
Mean 1,36
Uo 0,820
| Uldiintlus: 0,8 |

Tulemused madtepunktides:

1,546 1,497 1,424 1,675 1,650 1,541 1,310 1,246 1,345 1,320
1,118 1,589 1,588 1,550 1,478 1,390 1,297 1,257 1,320 1,340 3D-diagramm:
1,436 1,722 1,640 1,474 1,319 1,356 1,271 1,301 1,211 1,169
1,592 1676 1459 1393 1,188 1,209 1,191 1,284 1,205 1,270
1,430 1,386 1,292 1,286 1,200 1,234 1,157 1,144 1,256 1,212
1,378 1,378 1,390 1,374 1,303 1,272 1,304 1,184 1,263 1,321
Kommentaarid:

Moadistus kalibreeritud mooteseadmega LMK 98-3; Maodetud SinglePic meetodil; Kuiv
teekattega; lima- ja keskkonnaolud stabiilsed; Temperatuur 12 °C; Nahtavus hea

16.09.2013 3. kell 21:52

Joonis 8. Valgusmdotmiste modteprotokolli ndide Vabaduse puiestee niitel. Allikas: Varjas,

Armas 2013.

Koik modtmised toimusid samal kuupdeval (16.09.2013) ning sarnastes ilmastiku
tingimustes: temperatuuril ~12°C, hea ndhtavusega ja kuiva teekattega. Seejuures teostati
valgusmootmised ajal, mil lambid to6tasid 75% voimsusel ehk teisisonu, kui valgustid
tootavad tdisvoimsusel, on tulemused veelgi paremad. Samas tuleb silmas pidada, et enamus
ajast tootavadki uued leedvalgustid ndrgema voimsusega, vastavalt kas 75% alates kella
itheksast ohtul va1 50% alates keskkoost. Seega on valitud modtmiste aeg sobilik, sest annab

aimu, kas ka sddstmise eesmargil eelprogrammeeritud himardamise korral on nduded tagatud.

Mootevahendina kasutati firma TechnoTeam GmbH digitaalset heleduse modtekaamerat
LMK 98-3 Color ning sama firma poolt viljatdotatud tarkvaraprogrammi LMK LabSoft.
Kaamera LMK modotemetoodika on nii iiles chitatud, et seda saab lihtsalt kohandada
standardite voi muude dokumentide nduetele nii modteala ulatuse kui ka modtepunktide arvu

ja asukoha jargi. (Varjas, Armas 2013)

Kaameraga pildistatud kaadritest on eriprogrammi LMK LabSoft abil voimalik vélja lugeda

heleduse véértusi ja teha nii erinevaid mootmisi. Antud modtmised teostati lithikestel 161ikudel
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(liks postivahe). Kaamera asukoht valiti vastavalt sdidutee laiusele ja sdiduradade arvule ning
kdigil juhtudel viidi modtmine ldbi iihel ja samal viisi. Mootmisi tehti standardijédrgselt 1,5 m
korguselt, mdddetava ala keskelt ja 60 m kauguselt mdotevilja esiservast. Moodteala asukoha
valikul piiliti vila miinimumini korvaliste valgusallikate moju, samuti vélditi teepinnal
paiknevate maérgistusribade jms heledate pindade sattumist mootevélja mdotepunktide alale.

(Varjas, Armas 2013)
Olulisi moisteid:

Teepinna keskmine heledus (L) on teepinna heleduse aritmeetiline keskmine sdidutee
etteantud 16igu pindalal. Keskmine heledus iseloomustab heledustaset, millele sdidukijuhi

silm on kohanenud. Uhik — kandela ruutmeetri kohta (cd/m?). (Varjas, Armas 2013)

Teepinna heleduse iildiihtlus Uy on heleduse vihima ja keskviirtuse jagatis. Uldiihtlus
iseloomustab {ildisel viisil heleduse muutumist ning seda, kui hésti teepind toimib taustana

teemadrgistuse, esemete ja teiste liiklejate eristamisel. (Varjas, Armas 2013)

S6iduraja pinna heleduse pikiiihtlus (U;) on sodiduraja keskjoone véhima ja suurima
heleduse suhe. Pikiiihtlus U; iseloomustab teepinna heledate ja tumedate osade vaheldumisel
tekkiva nidgemist segava toime vidhesust pikkadel katkematutel teeosadel. (Varjas, Armas

2013)

Valgustusklass on méératletud fotomeetriliste nduete kogumiga, mis arvestavad ténaval
litkkleja ndgemisndudeid antud tdnavaliigi ja selle limbruse korral. Valgustusklasside valik
sOltub teede ja tdnavate liigist ning liikluspiirkonna iseloomust ja tihistatakse tihtedega ME,
CE, S, A, ES ja EV. Antud t66 puhul on asjakohane ME valgustusklass, mis on ette ndhtud
soiduteedele, kus on keskmise ja suure kiirusega liiklus ning ndutav on piisavalt hea

ndhtavuse tagamine mootorsdidukijuhtide ndgemisviljas. (Varjas, Armas 2013)
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4. Tulemused

4.1 Linnaelanike hoiakud ja arvamused leedvalgustuse suhtes

Kiisitluses osalenud 46-st jalakdijast koigest 3 (7%) olid méirganud voi teadlikud, et kiisitluse
toimumise tdnaval (Vabaduse puiestee) polevad teistsugused valgustid kui teistel tdnavatel
ehk teisisonu polnud valdav enamik kursis sellega, et antud linnatdnaval pdlevad uued
leedvalgustid. Samas leidis suurem osa (61%) vastanutest, et sellel tinava poolel, kuhu on
paigaldatud uued leedlambid, on ndhtavus paranenud ning pelgalt 6 vastajat (13%) hindasid,
et ndhtavus on vordluses naatriumlampidega viahenenud (joonis 9). Turvalisuse seisukohast
leidis 59% vastanutest, et see aspekt on leedlampidega paranenud, samas ligi kolmandik ei

taheldanud antud kiisimuses erinevust.

50

40

Ei oska oelda

Oluliselt véhenenud

Méonevérra vahenenud

Ei tdhelda erinevust

Vastajate arv

Monevorra paranenud

10

Oluliselt paranenud

Nahtavus Turvalisus

Joonis 9. Vastanute hinnang néhtavusele ja turvalisusele.
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Kiisimusele, kas uued lambid valgustavad sobival mééral vdi on valgus liiga ere voi hdmar
arvasid 67% vastanutest (31 vastajat), et valgustid on sobiva valguse hulgaga. Liiga eredaks
vOi liiga hdmaraks pidasid valgusteid vastavalt 15% ja 13% vastanutest. Oma hinnangut ei
osanud Oelda 2 vastajat (4%). Kiisimusele, kas leedlambid pimestavad rohkem voi vihem
vorreldes naatriumlampidega, olid vastanute hinnangud killaltki laialivalguvad. Ligi
kolmandik (35%) vastanutest leidis, et dioodlambid pimestavad viéhem ning 26% vastaja
hinnangul rohkem kui naatriumlambid. 22% ei tdheldanud erinevust ning kindlat vastust ei

osanud antud kiisimuses vélja tuua 17% respondentidest.

Uldhinnangut puudutavate kiisimuste puhul tuli ilmsiks, et selgelt valdavale enamikule (91%)
respondentidele meeldisid uued leedlambid ning vastukarva olid valgustid ainult kahele
vastajale (4%). Lisaks eelistasid wuusi leedvalgusteid vordluses vanade korgrohu-
naatriumlampidega 76% vastanutest (35 vastajat) ning vanu lampe pidas paremaks kodigest 7%
(3 vastajat). Ulejiénutel polnud kas vahet (9%) voi ei osatud delda (9%). Antud kiisimuse
juures oli vdoimalik oma sdnadega enda eelistust pdhjendada ning eelkdige toodi esile, et
valgusdioodlampidega ndhakse tidnaval paremini, valge valgus on esteetiliselt kaunim ning
silmadele meeldivam. Ilmekalt votab leedvalgustite hinnangud kokku eakas Tartu
naiskodanik, kes hindas olukorda nii: ,,Valgus tundub loomulikum ning mulle meeldib nende
uute valgustite valge vérvus“. Naatriumlampe eelistanud vastajad (7%) leidsid, et nende

hinnangul on vanade lampide valgus eredam ning meeldivam.

Ideesse, et kogu Tartu linna tdnavavalgustus ldheb iile leedvalgustitele suhtus pooldavalt 89%
vastanutest (joonis 10), sealjuures tugevalt pooldas seda 29 respondenti ehk valdav enamik

(63%).
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Joonis 10. Vastanute suhtumine ideesse, et kogu Tartu linna tdnavavalgustus ldheb {ile

leedvalgustitele.

Leedvalgustite juurutamise vastu oli kdigest 3 vastanut (7%) ning neutraalsel seisukohal oli

kaks isikut (4%).

4.2 Tasuvusanaliiiisi tulemused

Antud projekti lihttasuvusajaks kujunes arvutuste kohaselt 4 aastat ning 15-aasta
niitidispuhasvédrtus (NPV) on 3%-ise diskontoméédra juures 504 223 eurot, mille suur
positiivne véirtus viitab méarkimisvaarsele majanduslikule kasule (tabel 4). Rahavoogude
pohjal vilja arvutatud projekti oodatav sisemine tuluméér (/RR) on 34,77% ehk selle vorra
kasvab aastas keskmiselt projekti paigutatud kapital. Arvutuste kohaselt sdédstab kohalik
omavalitsus projekti tulemusel juba esimesel aastal energiakulude vahenemise tottu 41 172
eurot, sest viljaminekud energiale kahanevad uute leedlampidega aastas ligi 411 720 kWh
ehk ligi 70%. Lisaks alaneb tdnavavalgustuse uuendamise tulemusel iga-aastaselt

siisihappegaasi heitmete hulk 374 tonni.
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Tabel 4. Tasuvusanaliiiisi tulemused. Stsenaarium: 470 naatriumvalgusti asendamine sama

arvu leedvalgustitega (retrofit).

Paigaldatud valgusteid 470
Rakendamise periood (aastad) 1
Analiiiisi periood (aastad) 15
Lihtne tasuvusaeg (aastad) 4,0
15-aasta sisemine tuluméir /IRR 34,77%
15-aasta niitidispuhasviirtus NPV (€) €504 223
15-aasta kapitalikulud (investeering) (€) €199 750
15-aasta kapitalikulud €/saistetud kWh kohta € 0,323
15-aasta kapitalikulud €/sidéistetud CO;-e kohta € 35,6211
Aastane kWh siist 411 720
Aastane kWh siist lambi kohta 876
Aastane energiasaist (€) €41172
Aastane energiasiiist (€) lambi kohta € 99,6
Aastane siisihappegaasi heite vihenemine (t CO;-e) 374
Vana aastane kWh kasutus 564 000
Vana aastane energiakulu (€) € 56 400
Vana aastane stlisihappegaasi heide (t CO,-¢) 512
Uus aastane kWh kasutus 152 280
Uus aastane energiakulu (€) €15228
Uus aastane siisihappegaasi heide (t CO;-¢) 138

Iga-aastastest rahavoogudest (joonis 11) ilmneb, et loogiliselt vittes on negatiivne aastane

bilanss ainult valgustite paigaldamise perioodil ehk esimesel aastal, mil tuleb vélja kdia kogu

investeeringu maksumus (199 750€). Plusspoole peale jddb projekt koikidel jirgnevatel

aastatel, kui saadavat kokkuhoidu uute valgustitega voimendab stsenaariumis sisalduv iga-

aastane 3%-ine elektrihinna tdus ning muutus hoolduskuludes.
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Iga-aastane rahavoog komponentide kaupa

€100
€50 -
E {0 T I T T T T T T T T T T T T T T 1 _ AaStane kapltallklllu (€)
=
3 / 234 567 8 5 11N R s L CLIT et
T €50 -
= Aastane hoolduskulude
Z 100 kokkuhoid (€)
1 Aastane rahavoog (€)
€150 -
€200 -
aastad
Aasta Aastane Aastane energia | Aastane hoolduskulude Aastane
kapitalikulu (€) kokkuhoid (€) kokkuhoid (€) rahavoog (€)

1 199 750 41 172 6 768 -151 810
2 42 407 6971 49 378
3 43 679 7 180 50 860
4 44 990 7 396 52 385
5 46 339 7617 53 957
6 47 730 7 846 55576
7 49 162 8 081 57 243
8 50 636 8324 58 960
9 52155 8573 60 729
10 53720 8 831 62 551
11 55332 9096 64 427
12 56 992 9368 66 360
13 58 701 9 650 68 351
14 60 462 9939 70 402
15 62 276 10 237 72 514

Joonis 11. Tasuvusanaliiiisi tulemused viieteist analtiiisi aasta 10ikes.

Elektrihinna tdusu ning hoolduse viljaminekute suurenedes saavutavad nii aastane
hoolduskulude kui energia kokkuhoid 15. aastaks ligi poole (45%) vorra suurema sédéstu kui
esimesel analiilisi aastal, vastavalt 10 237€ ja 62 276€. Need absoluutarvud peegeldavad
samas ka lampidega kaasnevate kulude osatdhtsusi, mis nditab, et hoolduskulude kokkuhoid

omab kogu sééstus ligi kuus korda viiksemat mdju kui energia kokkuhoid.

31



4.3 Téinavate valgustatus

Teepinna keskmise heleduse védrtused (L cd/m?) vastasid koikidel mdddistatud
tdnavaldikudel kehtivatele valgustandardi nduetele (joonis 12, tabel 5), sealjuures koige
napimalt iiletasid standardindudeid Puiestee tdnava (0,39 cd/m? iile ndutud taseme) ja Narva
mnt 1 (0,26 cd/m? iile ndutud taseme) mddtmistulemused ning suurimad teepinna keskmised

heleduse vairtused olid Riia (2,39 c¢d/m?) ja Véru tinavaldikudel (3,4 cd/m?).

p 4
T 3,5
i
2 3
.ENZ'S
EE 2 = M3&tmiste tulemused
v
279 15
© = Standard EVS-EN-13201
c 1 —
£
5 05 -
@
- o -
CHNgBOY 4N A NE S Nm
E
o EESYHIT EEEES EEE
%EE%HHSQEEEEEE
e S g 2255 @mhF 0100
'5....:%%00',;:',;: = > >
n_mmm::xﬂ:
Z2 2 ¥ 5 35
W @
o o
W (@
= =

tdnavaldigud

Joonis 12. Teepinna keskmise heleduse vairtused moddetud tinavaldikudel.

Teepinna heleduse tldiihtlus (Uyp) ja sdidutee pinna heleduse pikiiihtlus (Uj) ei olnud tagatud
Puiestee tdnaval, Kaunase puiesteel ning Narva maantee ténavaldikudel (tabel 5). Toode
protokollist selgus, et eeldatust madalamad iildiihtluse ja ka pikiiihtluse véértused olid
osaliselt tingitud teekatte kulumisest, mistottu vaheldusid mdddetud aladel 16iguti teekatte
omadused ning see mojutas modtetulemusi, muutes tulemused madalamaks, kui see oleks
kindlasti iihtlase teekatte puhul. Lisaks mojutas mdddistatud objektidel iihtluste véartusi
puude varjud Puiestee tn, Narva mnt, Kaunase pst, Roopa tn, Vabaduse pst, Voru tn 16ikudel.
Mooddetud tulemused iiletasid tootja poolt viljastatud valgusti tehnilistes parameetrites vilja
toodud teepinna keskmise heledus L (cd/m?) vairtusi (0,98), kuid teisalt jdid moddetud
heleduse pikitihtlused (Uy) reklaamitule (0,87) alla.
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Tabel 5. Vilisvalgustuse vordlustabel tdnavate 10ikes.

Planeeritud vairtused vastavalt

Tinav 3 ds/talzldardik[l;lssile ME4E Maotmised

vihimalt | vihimalt | vahimair | LM’ | Us U
Puiestee tn 0,75 0,4 0,5 1,14 0,3 0,4
Narva mnt 1 0,75 0,4 0,5 1,01 0.4 0,2
Narva mnt 2 0,75 0,4 0,5 2,17 0,2 0,5
Kaunase pst 0,75 0,4 0,5 1,62 0,2 0,4
Vabaduse pst LED 0,75 0,4 0,5 1,36 0,8 0,7
Vabaduse pst HPS 0,75 0,4 0,5 1,80 0,7 0,8
Roopa tn 1 0,75 0.4 0,5 1,32 0,5 0,6
Roopa tn 2 0,75 0,4 0,5 2,25 0,4 0,8
Riia mnt 1 0,75 0,4 0,5 1,32 0,5 0,6
Riia mnt 2 0,75 0,4 0,5 2,39 0,6 0,7
Turu tn 0,75 0,4 0,5 2,07 0,5 0,6
Voru tn 1 0,75 0,4 0,5 1,25 0,5 0,5
Voru tn 2 0,75 0,4 0,5 3,40 0,8 0,9
Voru tn 3 0,75 0,4 0,5 2,35 0,6 0,6
Mairkmed:

L cd/m” = teepinna keskmine heledus

U, = teepinna tildiihtlus

U, = teepinna pikiiihtlus
Roheline vérv = vastab nouetele
Oranz virv = ei vasta nduetele
Hall virv = kdrgréhu-naatriumvalgusti (HPS — high-pressure sodium)

Vordlusmomendina tehti valgusmodtmised Vabaduse puiesteel ka kdrgrohu-naatriumlampide
(HPS) all ning saadud tulemused annavad aimduse gaaslahenduslambi ning leedlambi
erinevustest. Nimelt on valgusdioodlambi valgus iihtlasem (iildiihtlus +0,1), kuid teepinna
keskmise heleduse vidrtus jddb naatriumlambile alla (-0,44). Leedvalgustuse {ihtlust

illustreerivad ka modteprotokollide perspektiivvaadetes ndhtavad {iihtlased, kuid teisalt

madalad teepinna keskmise heleduse vairtusega vérvid.
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5. Arutelu

Kéesolev uuring Tartu linna analiilisina kinnitab leedvalgustite sobivust laialdaseks
rakendamiseks linnade tdnavavalgustuses. Energiasdistu tingimustes on valgustid vastavuses
kehtivate valgustusnormidega, leedlampidele iileminek tasub majanduslik ennast &ra ligi 4
aastaga ning linnaelanikud eelistavad leedvalgustust, sealjuures ligi 89% vastanutest toetas

leedtehnoloogia iilelinnalist kasutuselevottu.

Selgus, et valdav enamik linnaelanikest polnud mérganud ega dieti isegi nidinud uusi
leedvalgusteid. Ka varasemad uuringud tdendavad, et kodanikud ei pane tdhele tehnilisi
parandusi, kui nad just ei satu silmitsi ebameeldiva vdi radikaalse valguse ereduse vdi vérvuse
muutusega (Meier et al. 2014). Vilisvalgustus pole tavaliselt ka kodige pakilisem avalik
probleem, tdustes harva pievakorda prioriteetse poliitikateemana ning omavalitsused ei taha
iildjuhul investeerida hiljuti testitud uudsetesse ja kallitesse leedvalgustitesse ning sellega

seotud kontrollsiisteemidesse (Meier et al. 2014).

Ligi kaks kolmandikku antud uuringu kiisitluses osalenutest kinnitas paranenud néhtavust ja
turvalisust uute leedlampidega tinaval. Kuigi igapédevaselt jddb muutus tinavapildis
mirkamata, siis olukorda tédpsemalt hinnates on erinevus selgelt olemas. Parem ndhtavus on
selgitatav sellega, et vanade naatriumlampide virviedastus on kehv: kollane valgus moonutab
vérve ning ei ole silmade jaoks loomulik (Willis ef al. 2005). Valgusdioodlampide emiteeritav
valgus vastab kuuvalgusele, mis on pimedal ajal meile palju naturaalsem (Meier et al. 2014).
Lisaks on valgus iihtlasem, sest leedlambid sisaldavad palju tulukesi, mis suunavad valgust
erinevates suundades (Meier et al. 2014). Paranenud turvalisus on selgitatav sellega, et
suurem ndhtavus voimaldab lihtsamini dra tunda teiste inimeste ndgusid, mis tdstab inimeste
turvatunnet (Van Bommel 2015). Samuti on teistes uuringutes leitud, et tdnavavalgustuse
uuendamisel on kasu piirkonna kuritegevuse vidhendamisel ning elanike turvatunde

suurendamisel (Willis et al. 2005, Welsh, Farrington 2008).

Uuringust sai kinnitust asjaolu, et hoolimata uute valgustite viiksemast vdimsusest ja seeldbi
ka energiakulust, vastavad uued lambid valgustugevuse poolest elanike ootustele ning on
kooskolas kehtivate nouetega. Sealjuures kaks kolmandikku kiisitluses osalenutest hindas, et
uued leedvalgustid on sobiva valguse hulgaga ning valgusmodtmistest 1dhtuvalt olid koikide
moddistatud tdnavaldikude teepinna keskmise heleduse védrtused vastavuses kehtivate
valgustandarditega. Teatavaid probleeme esines kiill iildiihtluse ja pikiiihtluse véértustega,

kuid puudujiigid olid eelkdige tingitud puude varjudest ning teekatte ebaiihtlusest. Peale selle
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toimusid valgusmodtmised ajal, mil lambid podlesid 75% voimsusega ehk tdisvdimsusel
oleksid tulemused veelgi paremad. Samas voib viita, et Tartu elanike jaoks ei oma valgustite
hdmardamine kellaajast sdltuvalt suurt téhtsust, sest hommikusel ja dhtusel tipptunnil, kui on

tanavatel kdige rohkem liiklust, tootavad valgustid alati tdisvoimsusel.

Majanduslikult tasub Tartus 1dbi viidud leedtdnavavalgustuse projekt dra 4 aastaga, mis
toestab valgusdioodide majanduslikku konkurentsivoimet. Euroopa Liidus 14 erineva
leedtédnavavalgusti projekti tulemustest selgus, et keskmine tasuvusaeg oli projektidel 6 aastat
(Valentova et al. 2012b). Kuna need projektid teostusid mitmete aastate eest, siis on loomulik,
et valgusdioodide odavnemise tdttu on Tartu linna valgustusprojektist ldhtuv tasuvusaeg
liihem. Tartu tdnavavalgustuse uuenduse tulemusena saavutatakse aastane elektrienergia
kokkuhoid 411 720 kWh ning sédistetakse 41 172 eurot aastas. Energia kokkuhoiust tingituna
viaheneb tdnavavalgustuse uuendamise jérgselt ka siisihappegaasi heide 374 tonni vorra.
Samas iseloomustab projekti suur investeering, 200 000€, mida vdib pidada iiheks peamiseks
pohjuseks, miks esineb valgusdioodlampe Eesti linnade tdnavavalgustuses veel iisna vihe.
Tartu linnas on vélisvalgustuse uuendamine kujunemas priorieetseks strateegiliseks

valdkonnaks, eesmérgiga viia kogu tdnavavalgustus iile leedlampidele.

Tanavavalgustuse uuendamine leedvalgustitega on pélvinud linlaste positiivse vastuvotu.
Kiisitluses osalenud tostsid esile leedlampide valguse meeldivat valget virvust ning iildist
paranenud ndhtavust. Samuti on tdhenduslik, et kiisitluses osalenutest tervelt 89% pooldab
linna tdielikku {ileminekut leedvalgustitele. Eesti kontekstis on valgustuse uuendustega kaasas
kdimine eriti vajalik rohke pimeda aja tdttu, mistottu kulutame suhteliselt suure hulga
elektrienergiast vilisvalgustusele. Linnavdoimud on mdistnud, et leedtdnavavalgustuse abil on
oluliselt voimalik vdhendada energiakulusid ning parandada elukeskkonda (Gil-de-Castro et
al. 2013). Sarnaseid leedvalgustuse projekte on teostatud sealjuures mitmetes linnades iile
maailma (Holman et al. 2009; Myer et al. 2010; Jessup et al. 2012; Royer et al. 2012;
Valentova et al. 2012a).

Kahtteist suurlinna holmanud globaalne leedvalgustite katsetamine andis kédesoleva uuringuga
tihtivaid tulemusi (Jessup et al. 2012). Selgus, et leedtdnavavalgustus suudab energiakuludes
sddsta 50—70% ning isegi energiasddstu tingimustes Tlletasid enamik tooted kohalike
valgustusndudeid. Kiisitlused Londonis, Sydneys, Torontos ja Kolkatas niitasid, et
linnaelanikud eelistavad leedvalgusteid ning 68-90% vastajatest toetasid iilelinnalist

leedvalgustite kasutuselevottu. Kiisitluses osalenud tdid dioodlampide peamiste eelistena vélja
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paranenud turvalisuse ja ndhtavuse. Samuti joudis eelnimetatud uuring jdreldusele, et
leedlambid on niitidseks saavutanud tehnoloogiliselt ja majanduslikult piisava kiipsuse, mis
voimaldab neid laialdasemaks kasutamiseks enamikes vélitingimustes, tuues sealjuures

majandusliku ja sotsiaalse kasu massideni. (Jessup et al. 2012).

Valgusdioodlambid td6id mérkimisvddrset majanduslikku kokkuhoidu vorreldes korgrohu-
naatriumlampidega USA-s Sunnyvale’i linnas (Holman et al. 2009). Leedlambi tiilibist
soltuvalt kujunes lihttasuvusajaks 4,9—6,1 aastat, olles seega sarnases suurusjirgus kéesoleva
t00 tulemustega. Lisaks saadi linnas uute leedvalgustitega seoses positiivset tagasisidet
linnaelanikelt ning tagatud oli valgustuse kvaliteet. Linnaelanike hulgas teostatud
kiisitlusuuringust selgus, et 79% eelistas valgusdioode vordluses naatriumlampidega. Uuringu
jareldustes toodi esile, et leedtehnoloogia jatkab kiiret arengut, sest nende vastu on suur
ndudlus, mistdttu on ilmne, et vélja reklaamitud eelised muutuvad veel paremaks ka edaspidi.
Samas leiti, et leedlampide laialdasema kasutuselevotu puhul on tdhtis asjaolu, et aja

moddudes muutuks paremaks vdime tépselt ennustada nende eluiga (Holman ef al. 2009).

Californias Palo Alto linna leedprojekti hindamisel (Myer et al. 2010) toodi esile, et
leedvalgustite ning just hdmardamisega siisteemi kasutuse puhul jddb esialgu teadmatuks
lampide pikaajaline tookindlus ning seda eriti olukorras, kus lampide toimimise aluseks on
mitmed erinevad elektroonilised komponendid, mida pole pikemalt kasutatud. Samuti
peetakse potentsiaalseks probleemiks, et valgustite himardamise suhtes tekib kaebusi vihese

valgustustaseme tottu 60siti (Myer et al. 2010).

Seni puuduvad kohalikud omavalitsused, kes oleks suutnud oma aegunud valgustid téielikult
leedlampide vastu vilja vahetada. Gil-de-Castro et al. (2013) hinnangul nduab
tdnavavalgustuse uuendamine suurt kapitali hulka ning ajakulu planeerimisel. Leedvalgustite
kiiremaks turule sisenemiseks peab just avalik sektor olema leedvalgustite kasutuselevotuga
teistele eeskujuks (Euroopa Komisjoni 2011). Sarnasele seisukohale on joudnud valgustuse
globaalset turgu hinnates Baumgartner et al. (2011), kelle hinnangul on avaliku véimu
algatused  vOtmetdhtsusega madalama  silisinikutarbega  leedlambid  laialdasemaks
kasutuselevotuks. See on ka loogiline, sest valdav enamik vilisvalgustusest kuulubki
avalikule sektorile. Samuti aitab valgusdioodide turuosa suurendada pidev surve riikide
valitsustele, et need kliimapoliitika raames vihendaksid CO, heitkoguseid (Baumgartner ef al.

2011).
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Vogler et al. (2010) leiavad, et valgusdioodlampide ulatuslikku juurutamist hoiab
peaasjalikult tagasi valgustite liiga korge hind, vdhene riiklik tugi ning ebakindlus kiirelt
areneva tehnoloogia suhtes. Nende hinnangul saab neid puudujiéke iiletada tootjate,
edasimiiiijate ning avaliku sektori otsustajate koostod tihendamisek. On selgeid tdendeid, et
viimaste aastate dioodlampide kiire arenguga on keeruline sammu pidada ning on tekkinud
olukord, kus regulatsioonid ja standardid ehk &iguslik pool ei suuda muutustega kaasas ning

vOib osutuda innovatsiooni takistajaks (Cole, Driscoll 2014; Vogler et al. 2010).

Leedlampide juurutamisele avaldavad moju ka riikidevahelised kokkulepped. Naiiteks
Euroopa Liidus on palju kdneainet tekitanud nn okodisaini direktiiv (2009/125/EU), mis
sdtestab minimaalsed ndudmised Okodisainile, sealhulgas lampidele, ning suunab seeldbi
lampide valmistajaid ja tarbijaid jéark-jargult keskkonnasdbralikele toodetele. Aleksejeva
(2014) 10putdost ,,Strateegiliste arengusuundade miadratlemine Narva linna vilisvalgustuse
nditel“  jéreldub, et Eestis on linnavalgustuse iiheks strateegilised ohuks
vélisvalgustussiisteemi olukorra vihene tdhtsustamine riikliku tasemel. Loomulikult on Eesti
kohalikele omavalitsustele murekohaks viike riigipoolne tugi situatsioonis, kus paljud neist
vaevlevad rahapuuduses ning ainsaks pédseteeks investeeringutel on laenuraha, kuid tuleb
todeda, et péris vaeslapse ossa ei ole vélisvalgustus siiski jadnud, sest nt Eesti Euroopa Liidu
vahendite kasutamise eesmdrkide ja oodatavad tulemuste on energiatShusus prioriteetne
suund, mille arendamisel ndhakse ette energiasddstumeetmete terviklahenduste toetamist,
mille hulka kuulub ka tdnavavalgustuse renoveerimine (Rahandusministeerium 2014a). See
loob olulise eelduse iildise energiatdohususe ja madala siisinikumajanduse eesmaérkide

saavutamisel (Rahandusministeerium 2014a).

Kéesoleva uuringu vajalikkust kinnitab leedvalgustuse joudmine turul labimurdepunkti. 2020.
aastaks on oodata turu 60%-list laienemist (Jessup et al. 2012). Seetdttu on juba praeguses
arengufaasis oluline selgitada valgusdioodide konkurentsivoimet vordluses traditsioonililiste
valgusallikatega. Antud wuuringus vaadeldi seda nii sotsiaalses (linlaste kiisitlus),
majanduslikus (tasuvus) kui funktsionaalses votmes (valgustatus). Toos kogutud andmed
vOimaldasid anda iilevaadet leedtinavavalgustuse praegusest seisust ning ka vastuse to60
eesmdrgile, milleks oli hinnata leedvalgustite sobivust ulatuslikuks kasutamiseks linnade
tdnavavalgustuses. Tartu on oma leedvalgustite projektidega eeskujuks teistele
omavalitsustele, kes soovivad sarnast uuenduslikku tehnoloogiat oma vilisvalgustuses

kasutada.
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Kindlasti vajab antud teema tiiendavat uurimist. Tulevikku silmas pidades oleks oluline teada
valgustite pikemaajalist to0kindlust. Samuti on tegemist vdga kiiresti areneva valdkonnaga,
mistottu tuleb tehnoloogiliste uuendustega pidevalt kaasas kéia ning siisteeme {iihildada.
Toendoliselt pakuvad ldhiaastail enim uurimusainet nn targad lambid, mis voimaldaksid
leedvalgustite vdikest energiakulu veelgi vahendada, kui votta kasutusele kontrollsiisteeme ja
sensoriprogramme (Hartley et al. 2009). Juba praegu on uuemate lahendustega vdimalik
valgusteid reguleerida vastavalt ilmale, liiklustihedusele voi toimunud Onnetusjuhtumitele

(Hartley et al. 2009).
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Kokkuvote

Elektrihindade tdustes on tdnavavalgustus muutunud kriitiliselt kulukaks paljudele
omavalitsustele, mistdttu otsitakse jarjepidevalt uusi lahendusi energiasdédstuks. Moodsad,
targa linna tehnoloogilised lahendused vdimaldavad nutikat l&henemist energia kokkuhoiule,
tegemata seda linlaste turvatunde ja liiklusohutuse arvelt. Kidesolevas magistritdos analiiiisiti
esimest ulatuslikumat leedvalgustite projekti Tartu linnas, mille raames vahetati 2013. aasta
suvel 470 naatriumtidnavavalgustit leedlampide vastu. Linna Idppeesmairgiks on viia kogu
Tartu linna tinavavalgustus {ile valgusdioodlampidele, parandades selle tulemusel
tdnavavalgustuse  energiatShusust, tOstes tdnavavalgustuse kvaliteeti, vidhendades

energiatarvet ning sellest tulenevalt ka keskkonnasaastet.

Toos viidi 1dbi kiisitlusuuring linnaelanike seas, teostati tasuvusanaliilis ning tugineti
valgusmdotmiste andmetele, et hinnata Tartu linna kogemuse néitel leedvalgustite sobivust
laialdasemaks kasutamiseks linnade tdnavavalgustuses. TOO teoreetilises osas anti iilevaade
tdnavavalgustuse rollist Oises linnaruumis, leedlampide ajaloost ning keskkonnamdjust.
Seejdrel tildistati Tartu tdnavavalgustuse hetkeseisu ja arenguperspektiive juba teostunud ning
kavandatud leedvalgustite projektide alusel. Uuring Kkattis linnataristu innovatsiooni ja
tehnoloogiasiiret nii  sotsiaalses (linlaste kiisitlus), majanduslikus (tasuvus) kui

funktsionaalses, tehnoloogilises votmes (valgustatus).

Esiteks, Tartu linna néite alusel voib leedvalgusteid pidada sobivaks laialdaseks kasutuseks
asulate tdnavavalgustuses. Seda véidet toetasid t00 tulemused: energiasdédstu tingimustes on
valgustid vastavuses kehtivate valgustusnormidega ning isegi olukorras, kus tdnavate
valgusmodtmised teostati ajaperioodil, kui lambid pdlesid 75% vOimsusega. Seda enam on
valgustusnormid tdidetud hommikusel ja Ohtusel tipptunnil, mil valgustid téotavad

tdisvoimsusel.

Teiseks, leedlambid on majanduslikult konkurentsivoimelised, sest nendele iileminek tasub
Tartu niditel majanduslikult ennast dra 4 aastaga. Vilisvalgustuse uuendamise tulemusel
sddstab kohalik omavalitsus ainuiiksi energiakulude vdhenemise tottu 41 172 eurot aastas ning

sellega viheneb CO2-heide 348 tonni vorra.

Kolmandaks, kiisitlusuuringu alusel saab viita, et linnaelanikud pooldavad leedvalgustuse
juurutamist, sealjuures ligi 89% Kkiisitluses osalenutest toetas leedtehnoloogia iilelinnalist

kasutuselevottu ning 76% vastanutest eelistas uusi leedvalgusteid vordluses vanade korgrohu-
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naatriumlampidega. Kiisitluses osalenud tostsid esile leedlampide valguse meeldivat valget

vérvust ning tildist paranenud nédhtavust.

Saadud tulemused on kooskdlas varasemate sarnaste uurimustega. Leedtehnoloogia kiiret
arengut silmas pidades laienevad edaspidi kindlasti ka uurimisvoimalused. Kéesoleval hetkel
on kiill itha enam omavalitsusi iile maailma asunud uudseid leedvalgusteid katsetama, kuid
seni on laiahaardelisemat kasutuselevottu takistanud eelkdige leedlampide kallidus. Samas on
valgusdioodide hinnad jirjepidevalt langenud, mistdttu on oodata leedtehnoloogia

labimurdelist linnavalgustuse turule sisenemist selle ja jirgneva kiimnendi jooksul.
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The Implementation of Light-emitting Diodes to the Street Lighting of
Tartu: a Case Study

Markus Roose

Summary

Street lighting has become an integral part of the urban environment to ensure a safe and
secure movement of residents. Improved street lighting has also a key role in creating 24-hour
cities, where the cityscape can be open and actively used regardless of the time of day.
However, the costs associated with the illumination of the streets is increasing due to the
energy prices and it has become a burden for many local governments, which continually seek

new solutions to save energy.

The current paper concentrates on the introduction of light-emitting diode (LED) street lights
in the city of Tartu, where 470 new lights were installed in 2013. The aim of this paper is to
evaluate the suitability of the wide-spread use of light-emitting diodes in cities street lighting.
The theoretical part of this study highlights the importance and role of streetlights in the night
cityscape. Also, a brief overview of the history of LEDs and the environmental aspects of an

LED street light is included.

This study shows that the inital LED installation will save the city nearly 41 000€ per year
and reduces annual greenhouse gas emissions by 374 tonnes of CO,. The calculated simple
payback of the LED project using a 15 year analysis period was 4 years, which makes LED
seem like a economically viable option. In addition, the measured lighting levels were in
accordance with national standards. Furthermore, street lighting upgrades gained positive
reception from its citizens. The majority of respondents found the new lights appealing (91%)
and they preferred the new lights to the old lights (76%). Also, they felt the lights had
improved visibility (61%) and safety (59%). The vast majority of respondents interviewed

(89%) were in favour of city-wide rollout of the technology.

The results are in accordance with research carried out by others. LEDs are acknowledged to
be mature enough to be used in most outdoor applications, bringing the economical and social
benefits to the masses. The city of Tartu will continue to replace high-pressure sodium lamps
with LEDs, with the eventual goal of replacing all of the public lighting with LEDs, which
leads us to believe that Tartus streetlight future will indeed be bright.
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Tanuavaldused

Suur tidnu t66 juhendajale Antti Roosele asjakohaste nduannete ning abi eest. Samuti tdnan
meeldiva koostdd eest Tartu linnavalitsuse todtajaid, kes jagasid lahkelt ndu ning

vajaminevaid andmeid.
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Lisad

Lisa 1. Leedvalgustite teemaline kiisitlusuuring

KUSIMUSTIK

Palume Teil vastata kiisimustele enda kui jalakéija seisukohast!

1. Kas Te olete médrganud, et tinaval polevad teistsugused valgustid kui mujal?

Jah 1

Ei 02
2. Kas Teie arvates on uute leedvalgustitega iildine nihtavus tinaval paranenud vo6i
vihenenud?

Oluliselt paranenud 1
Monevorra paranenud 02
Ei tdhelda erinevust 3
Monevorra vihenenud 4
Oluliselt vihenenud 05
Ei oska delda 6
3. Kas uued leedlambid valgustavad sobival méairal voi on valgus liiga ere voi himar?
Sobiv valguse hulk 01
Pigem liiga ere 02
Pigem liiga hdmar 3
Ei oska delda 4
4. Kas Teie arvates pimestavad leedlambid rohkem vo6i vihem vorreldes
naatriumlampidega?
Pimestavad palju vihem 01
Pimestavad monevorra vihem 02
Ei tdhelda erinevust 3
Pimestavad monevorra rohkem 4
Pimestavad palju rohkem 5
Ei oska delda 6
5. Kas Teie arvates on leedvalgustitega turvalisus tinaval paranenud voi viihenenud?
Oluliselt paranenud 01
M@onevorra paranenud 02
Ei tdhelda erinevust 3
Monevorra vihenenud 4
Oluliselt vdhenenud 5
Ei oska delda 6
6. Uldiselt, kas Teile meeldivad uued paigaldatud leedvalgustid?
Meeldivad 1
Ei meeldi 02
Ei oska delda 3
7. Kas Te eelistate pigem uusi leedvalgusteid voi vanu korgrohunaatriumlampe?
Tugevalt eelistan uusi valgusteid 1
Monevorra eelistan uusi valgusteid 02
Pole vahet 3
Monevorra eelistan vanu valgusteid 14
Tugevalt eelistan vanu valgusteid 05
Ei oska delda 6
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Palun selgitage lithidalt oma sdnadega, miks Te eelistate uusi voi vanu valgusteid?

8. Kuidas suhtute ideesse, et kogu Tartu linna tinavavalgustus lidheb iile
leedvalgustitele?

Tugevalt pooldan 1
Pigem poolt 02
Pole poolt ega vastu 3
Pigem vastu (14
Tugevalt vastu 5
Ei oska Gelda 6

9. Kas soovite omalt poolt midagi lisada leedvalgustitega seoses? (arvamusi, motteid voi
kommentaare)

Vastaja profiil:

10. Vanusegrupp:
(iili)opilane 1
Tooealine 02
Eakas 3

11. Sugu:
Mees 1
Naine 02

12. Kui tihti Te ldbite keskmiselt antud tinavat pimedal ajal?
Peaaegu iga piev 1
Korra néddalas 02
Kord kuus (13
Kord aastas 4
See on esimene kord 5

13. Kas Te olete Tartu linna kodanik?
Jah 1
Ei 02
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