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To6 eesmargiks on uurida Tartu linnas Annelinna piirkonnas rekonstrueeritud
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spekter leedvalgustitega vdrgus ning kuidas mojub tanavavalgustustaristu pinge
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Abstract:

The aim of the work is to study the impact of the reconstructed street lighting network in
the Annelinna area of Tartu on Elektrilevi 's 0.4 kV network and to check whether the energy
efficiency parameters correspond to the planned ones. Non-reconstructed street lighting
networks were also compared to the impact assessment. To obtain the data, measurements
were performed on the street lighting control panels in the period from 2021.11-2022.01.
The FLUKE 1745 POWER QUALITY LOGGER measuring device of Tallinn University of

Technology was used for the measurements.

Based on the data obtained from the measurements, the phase voltages, voltage
asymmetry, voltage and current harmonics in the situation where the street lighting was
operating at both 100% and dimming mode were analyzed in more detail. Based on the
measurement results, it is also possible to calculate the energy efficiency indicators of the
reconstructed street lighting network. The result of the dissertation is to find out whether
the reconstructed street lighting network increases the share of current and voltage
harmonics in the network, what is the spectrum of current harmonics in the network with
LED luminaires and how it affects the voltage parameters and quality of street lighting
infrastructure. Older street lighting infrastructure with a similar number of high-pressure

sodium lamps is also compared to the reconstructed street lighting network.
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1. Teema pohjendus

Uutes ja rekonstrueeritavates tdnavavalgustusvdrkudes paigaldatakse peamiselt
leedvalgusteid, kuna need on muutunud kdttesaadavamaks ja soodsamaks. Leedvalgustite
kasutamine vahendab energiakulu, kuid vdivad samal ajal mdjuda negatiivselt elektrivdorgu
talitlusele. Antud t60s on voetud Tartu linnas, Annelinna piirkonnas uurimise alla

rekonstrueeritud tdnavavalgustusvork, kuhu on paigaldatud uued leedvalgustid.
2. T66 eesmark

T66 eesmdrgiks on anallilsida Tartus, Annelinna piirkonnas rekonstrueeritud

tédnavavalgustuspaigaldiste moju Elektrilevi 0,4kV elektrivorgule.
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Kas Annelinnas rekonstrueeritud tanavavalgustuspaigaldiste tOhusus vastab
planeeritule ja projekteeritule ning millised on tdhususe parameetrid vorreldes
varasema valguspaigaldisega?

2. Kas rekonstrueeritud tanavavalgustuspaigaldised suurendavad voolu- ja
pingeharmoonikute osakaalu madalpingevorgus? Milline on vooluharmoonikute
spekter sellistes vorkudes?

Kui suur on pinge keskvaartus ja pingekdikumised uuritavates madalpingevorkudes?

4. Kas tanavavalgustusvorkude rekonstrueerimine mdjutab pinge kvaliteeti madalpinge
vorkudes?

5. Tanavavalgustuspaigaldise ja antud madalpinge vdrguosa mudeli koostamine ning

modelleerimistulemuste vdrdlemine mddtmistulemustega programmis PSCAD.
4. Lahteandmed

Mootmiste lahteandmed on voimalik saada vdrguanallisaatoriga tdnavavalgustuse
juhtimiskilpidest. Tanavavalgustuse vOorgu ja seadmete ldhteandmed on kattesaadavad Tartu
linnavalitsuse andmebaasidest ning kohapeal vaatluse teel. Teoreetilise osa Iahteandmed

leitakse raamatutest, teadusartiklitest ja standarditest
5. Uurimismeetodid

Metoodika pOhineb Tartu tanavavalgustuse vorgus tehtud mootmistel olukorras, kus

tdnavavalgustus suttib, poleb tadisvoimsusel ning kui tanavavalgustus on hamardatud



vastavalt hdmardamistabelile 50% peale oma nimivGimsusest. Tanavavalgustuse vorgus
moddetakse pinget (keskmist pinget ja pingehalbeid), voolu- ja pingeharmoonikuid ning
voimsusi. Mootetulemuste pdhjal uuritakse ja analllsitakse, kuidas mdjutab rekonstrueeritud
tanavavalgustusvork pinge kvaliteeti madalpinge jaotusvdrkudes. Madalpinge vorguosa ja
tdnavavalgustuspaigaldise kohta koostatakse t66 kdigus mudel programmis PSCAD ning

vorreldakse mddtmistulemusi modelleerimistulemustega.
6. Graafiline osa

Pohiliseks osaks saavad moodtetulemuste graafikud rekonstrueeritud tdnavavalgustusvorgu
mdju hindamiseks madalpinge jaotusvorgule ning PSCAD programmis kooostatud mudel.
Lisaks tdnavavalgustuse juhtimis- ja liitumiskilpide skeemid, valgustusvorgu asendiplaanid,

alajaamade skeemid ning struktuurskeemid.
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EESSONA

Kéesoleva 10putdd teema on sdnastatud koostdds professor Toomas Vinnaliga. Magistritoo
idee oli uurida rekonstrueeritud té&navavalgustuse vorgu mdju elektrivorgule vorreldes
rekonstrueerimata tanavavalgustusvorguga. Pohilised andmed koguti antud magistrit6o
koostaja poolt mdodtmiste kadigus Tartu tanavavalgustusvorgu juhtimiskilpidest. Siinkohal
sooviksin tédnada juhendajat hea koostdd ja toetuse eest. Samuti tdnaksin Tartu linnavalitsuse
tootajaid voimaluse eest teostada mootmisi Tartu linna tanavavalgustusvorgus ning voimalust

kasutada Tartu linnavalitsuse andmebaase ja dokumente.

T66 autor Mattias Herzmann tdédtab Enefit Connect OU-s Tartu ténavavalgustuse
varahaldurina. Kisimuste korral on voimalik kontakteeruda magistrit6d autoriga emaili

aadressil mattias.herzmann@gmail.com.
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SISSEJUHATUS

Kodanike turvalise elukeskkonna tagamiseks on iga linna Uheks oluliseks osaks
tédnavavalgustus, eriti piirkondades kus talveperioodil loojub péaike juba keskp&deval. Uha
kallineva elektrihinna juures on oluline tanavavalgustustaristut uuendada, et tagada
kvaliteetne valgustus ja energiasaast. Seetdttu on tiha rohkem hakatud amortiseerunud ning
kdrge energia- ja hoolduskuluga tadnavavalgustusvlrke rekonstrueerima. Tudpiliselt on
vanemat tllpi tanavavalgustusvorgus kasutusel kdrgrohu-naatriumlambid mis asendatakse

energiasaastlike leedvalgustitega.

Kéesoleva t66 eesmargiks on uurida kuidas mdjub rekonstrueeritud tanavavalgustusvork
Elektrilevi 0,4kV vorgule ning millised on selle energiatdhususnaitajad. Uurimine teostati
praktiliselt mootmiste kaigus 6 tdnavavalgustuse juhtimiskilbipiirkonnas ajavahemikus
11.2021-01.2022. Kolm uuritavatest piirkondadest on KIK toetuse raames 2021 aastal
rekonstrueeritud tanavavalgustusvorku. Igale leedvalgustitega piirkonnale valiti vordluseks
sama arvu korgrohu-naatriumvalgustitega kilbipiirkonda, et oleks paari kaupa vorreldavad
vana ja uus tanavavalgustusvork. Moddetud tulemustest analllsiti faasipingeid, faasipingete
miinimum/maksimumvaartuste vahe soOltuvust tanavavalgustusviorgu voimsusest, pingete
asimmeetria seost tanavavalgustuse sittimise ja té6tamisega, pinge- ja vooluharmoonikuid,

ning vooluharmoonikute spektrit.

T66 on jaotatud neljaks osaks - teoreetiline osa, uuritavate objektide kirjeldus,
energiatbhususe analliis moddetud andmete pdhjal ning kdige mahukam peatiikk on
mootmiste tulemused ja analils. T66 neljandas osas on kirjeldatud tapsemalt
moodtmisprotsessi ning valja toodud graafiliselt mddtetulemused koos sisu kirjeldustega.
Lisaks on t66s kasutatud pildimaterjali, et lugejal oleks parem visualiseerida kuidas ja kus
toimusid mddtmised. Tod lisadest leiab Tartu tanavavalgustuse juhtimiskilbi joonise ning

tatpskeemi kus on kasutatud Gridens kontrollerit.
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1. TEOREETILINE ALUS

Ulemaailmne elektritarbimine on jdudmas markimisvaarse tasemeni ning kasvab umbes 3%
aastas. Tdnavavalgustuse osakaal aastasest elektritarbimisest kogu maakeral on
hinnanguliselt 15-19%. Hinnanguliselt tarbivad linnad 75% maakera energiast ning ainulksi
tanavavalgustus vOib moodustada 20-40% linna eelarvekuludest. VOrreldes vanemate
tanavavalgustustehnoloogiatega, vdivad leedvalgustid saavutada 50-70% energiasaastu.
leedvalgustitele tleminek vodib linna eelarvesse tuua markimisvdadrse majandusliku saastu.
[9] On mitmeid meetodeid, kuidas vdhendada majanduslikke kadusid. Kdige radikaalsem
meetod on vanema tehnoloogia valgustid vélja vahetada kaasaegsete valgustite vastu. [10]
Laialdane ta@navavalgustuse rekonstrueerimine vahendab oluliselt tanavavalgustuse
energiatarbimist ning seetdttu jaab tdnavavalgustuse taristu potensiaal kasutamata.
Innovatiivsete avalike teenuste kasutamiseks on vaja pusitoidet, mille rajamine on kulukas.
Selle probleemi aga suudaks lahendada lledimensioneeritud tanavavalgustustaristu, mis
katab enamus linnade tédnavatest ja kuuluvad enamasti linna omandusse. [14] Uue pdlvkonna
leedvalgusteid iseloomustab kdrge to6tohusus nii maksimaalse viimsusega toédtamisel kui ka
olukorras, kus valgustuse intensiivsus on reguleeritud madalamale tasemele. Esimese
polvkonna leedvalgustite vOimsustegur oli madal, vahemikus 0,4 kuni 0,6. Madal
vOimsusteguri vaartus tekitab olukorra, kus sama valjundiga seade tarbib rohkem elektrit kui
seade mille véimsustegur on ldhemal vaartusele 1. Uuema generatsiooni leedvalgustid on
varustatud voimsusteguri korrigeerimise (PFC) ahelaga, mis tOstab voimsustegurit lahemale

vaartusele 1. [10]

Elektrienergia kvaliteeti elektrivorgus kahjustavad (hefaasilised ja mittelineaarseid
komponente sisaldavad tarvitid, pingekaod vorgus jm. Elektri kvaliteet tdahendab enamasti
elektritarbijate elektrivarustuskindlust ning talitlusparameetrite vastavust nimisuurustele.
Elektri kvaliteedile seatud nduded vdivad vastavalt tarbijale erinevad olla. Kui elektrivork peab
tagama tarbijale kvaliteetse elektri, siis samuti ei tohi tarbija ise risustada elektrivorku enda
seadmetega. Halba elektri kvaliteeti pdhjustavad suuresti tarbijad ise. Tarbijate poolt
tekitatud hairingute summutamine nduab vOrguettevotjalt lisainvesteeringuid ning seoses
sellega suurenevad ka kaidukulud. [3] Elektrikvaliteet on muutumas Uha tahtsamaks
naitajaks elektrisiisteemi edasise arengu ja tuleviku seisukohalt. Uha rohkem lisatakse
elektrivorku wuusi tarbijaid, mis sisaldavad jouelektroonikat ning on energiasaadstuse
optimeeritud. [1] Elektrivorgu kvaliteeti modjutab ka tanavavalgustus, mille madal
elektrikvaliteet voib rikkuda vorgu seadmeid ja raisata elektrienergiat. [25] Tahtsamaid

elektri kvaliteeti iseloomustavavaid naitajaid on vélja toodud joonisel 1.1
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Joonis 1.1 Kvaliteedinaitajate Glevaade elektrivorgus [3]

Elektrikvaliteeti mdjutavad harmoonikud, mille moonutused vdivad elektrislisteemis tekitada
torkeid, hairinguid ja lisakadusid. Elektrivorgu pinge ja vool on eeldatavalt enamasti
siinuselise lainekujuga, aga tihti esineb lainekujus ka moonutusi. Moonutusi siinuselises
lainekujus pdhjustavad mittelineaarsetest elektritarvititest tulenevad harmoonikud. Teadmine
harmooniliste lisakadude suurustest ja nende vahendamisest on oluline nii tarbijale kui ka
jaotusvorgu haldajale. Tarbija elektrislisteemis vdivad harmooniliste moonutuste tagajarjel
ette tulla erinevaid torkeid, hairinguid ning lisakaod. [1] Harmoonikud vdivad néiteks
isoleermaterjale  kulutada kiiremini, tekitada |édhedal asuvates sideliinides ja
signaalststeemides elektromagnetilisi hdiringuid, kaitseseadmetes tekitada valeoperatsioone
ning tuua esile vibratsioone jdukondensaatorites. Harmoonikutest tulenevalt vdivad tekkida

ka voimalikud liigpinged ja -voolud ning soojakaod trafodes ja ohuliinides. [7]

Harmoonikuid sisaldavast lainekujust illustreeriv néidis on valja toodud joonisel 1.2. Joonisel
on ndide moonutatud lainekujust, kus on ndha pohiharmoonikule lisaks kolme paaritu

jarjekorranumbriga kdrgemat harmoonikut h= 3, 5 ja 11. [3]
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—w—weonow—w—w= 11 harmoonik
Joonis 1.2 Harmoonikute poolt moonutatud lainekuju [3]
Igasugust perioodilist funktsiooni U(t) on vdimalik Fourieri teisenduse pohjal kujutada ka
reana, mis sisaldab muutuvaid komponente erineva sagedusega siinuseliselt. [3]
(o]
U(t) = Z Uy, sin (haot + W)
h=1
kus U, = komponendi amplituud,

Fourieri teisenduse pdhjal kujutatud rea deformeerunud lainekuju on véalja toodud joonisel

1.2,

hwo = sagedus,

Y, = faasinurk.
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Joonis 1.2 Fourieri teisenduse pdhjal moonutatud lainekuju visuaalselt [7]

Jaotusvorgu omanikul ja tarbija huvides on vajalik koguda informatsiooni, kui suur on
lisakadude maht ning kuidas neid vahendada. [1] Harmoonikute negatiivse mdju tottu on
elektrivorgu omanikul kohustus minimeerida hairingute edastamist elektritarbijatele. Seega
on elektrivorgu omanikul oluline anallilisida ja maarata harmoonikute taset vorgus, et piirata
nende kahjulikku mdju teistele tarbijatele. Harmoonikute taseme maaramiseks kasutatakse
harmoonmoonutustegurit. [7] Vastavalt Eestis kehtivale standardile EVS-EN 50160,

kasutatakse harmoonmuutunusteguri leidmiseks jargmist avaldist 1.2: [8]

JZAL2(UR)?
THD = ———

0 (1.2)

kus Uy - pohiharmooniku amplituud,
U, - h-nda harmooniku amplituudivaartus,

h - kdrgema harmooniku jark.

Eestis maadrab elektrikvaliteeti Euroopa standard EVS-EN:50160, mille kohaselt on

standardnimipinge avalikes madalpingevdrkudes Uy= 230V faasi ja neutraali vahel, nelja ja -
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kolmejuhilises kolmefaasilises siisteemis. Nimisagedus elektrivorgus on vastavalt standardile
50Hz normaaltingimustes. Moddetud keskmine sagedusvahemik 10 sekundi jooksul vorgus
peab olema 50 Hz £ 1% (49,5 Hz kuni 50,5 Hz) 99,5% aastast ning 47 kuni 52 Hz 100%
ajast. Toitepinge nimipinge Uy aeglased muutused ei tohi normaaltingimustes lletada £ 10%.
Toitepinge poolt tekitatud varelustugevus P, peab olema vdiksem voi vordne 1-ga 95%
nadalases ajavahemikus. Enamasti klientide liitumispunktidest moddetud pinge 10-minutilisi
effektiivvadrtuse keskvaartused peavad vastama 95% ajast tabelis 1.1 valja toodud

vaartustele. [8]

Tabel 1.1 Harmoonikute pingete suurused kuni 25 jarguni liitumispunktis protsentides nimipingest U;

Paaritud harmoonikud Paarisharmoonikud
3-ga jagumatud 3-ga jaguvad
Jark h Suhteline Jark Suhteline Jark h Suhteline
vadrtus u, % h vddrius u, % vddrtus u, %
5 5 3 3 2 1,9
7 4 9 1,3 4 1
11 3 15 0,5 6 kuni 24 0,5
13 2,5 21 0,5
17 labivaatamisel
19 ldbivaatamisel
23 labivaatamisel
25 labivaatamisel
o
. 1 f S
— 4t * — s
ﬁ'—;—-_r_ !_IL_
&
10%
% e Violtage Distortion
== iz highest at the load
19 = -

Joonis 1.3 Moonutuste levik piki toitefiidrit [13]
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Valgust kiirgav diood ehk leedvalgusti vdib olla kdige efektiivsem valgusallika tidp, kuid
leedvalgustid moéjuvad elektrivdrgule negatiivselt enda mittelineaarsete koormustega. [12]
leedvalgustites on mitmeid elektroonikakomponente, mis tekitavad mittelineaarseid
koormusi, naditeks toiteahela komponendid, draiver, pingepiirik ja kontroller. [15] Draiver ehk
lUlitusseade vdib tekitada harmoonilisi ja elektomagnetilisi haireid, seega on oluline
vahendada hairete hulka, et valtida negatiivseid mdjusid elektrislisteemile. [16]
leedvalgustite kdrgsageduslikud emissoonid vahemikus 2-150 kHz vdivad tekitada probleeme
ka arvestites. Neid vorku genereerivaid kdrgsageduslikke emissioone on vdimalik limiteerida
kasutades voimsusteguri korrigeerimise ahelat (PFC). Elektrivorku tekitatud harmoonikute
hulk sOltub suuresti elektroonikakomponentide kvaliteedist, mida on kasutatud
leedvalgustites. [15] leedvalgustite draiveritele endile vdivad negatiivselt mdjuda vorgust
tulevad hairingud korgemate harmoonikute naol. Korgemad harmoonikud ehk

“supraharmoonikud” on vahemikus 2-150kHz. [26]

Naatriumlampe kasutatakse tdnavate ning avalike alade valgustamiseks nende pika eluea ja
valgusviljakuse tottu. Naatriumlambid vajavad starterit ehk ballasti, mis rakendab umbes
1222 kuni 5222 voldise pinge laengu vdaga lihikest aega (umbes 1 mikrosekund)
lambipirnidesse, mis annab gaasile laengu ning seejarel hakkab lamp t6dle. Naatriumlampide
nork kilg on aga mittelineaarne laeng kaivituse hetkel ning vorku risustavad kolmandat jarku
harmoonikud. [17] Naatriumlampide kasutamiseks tuleks tdhelepanu suunata harmooniliste
moonutuste kompenseerimisele ning vdimsusteguri parandamisele. [18] Kuigi
naatriumlampide valgusviljakus on kdrge pole hele kollane/oranz valgus kvaliteetne ning ei

sobi kodumajapidamistes kasutamiseks. [17]

Ideaalses kolmefaasilises elektrislisteemis on pinged simmeetrilised ehk faaside
pingevektorite nihkenurgad ja efektiivvaartused on vordsed. Tegelikus elus on aga pinge
astimmeetriline. Pingete asimmeetriat tekitab peamiselt ebalihtlaselt koormatud faasid ja/voi
neutraaljuhi kdrgest takistusest. Viimasel juhul on tegemist neutraalinihkega. Pinge
astimmeetriat tekitavad mingil maaral kdik seadmed, mille lllitus ei ole simmeetriliselt

kolmefaasiline. [11]

Pinge asimmeetriast kui vaadeldavast suurusest raagitakse asimmetriategurist. Selleks on
vastujargnevus- ja parijargnevuskomponendi suhe K>y mida nimetatakse
vastujargnevusteguriks ning nulljargnevus- ja parijargnevuskomponendi suhe K,,, mida
nimetatakse nulljargnevusteguriks. Asimmeetriategurid arvutatakse jargmiste valemitega:
[11]
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U
TKyy = — * 100% (1.3)
Uy

U
TKyy = U—° * 100% (1.4)
1

EVS-EN: 50160 standardi jérgi nadala pikkusel mootmisel peab normaaltalitliusel 95%
vastujargnevusteguri keskmistest vaartustest olema alla 2%. Paljudes uurimustes
soovitatakse aga, et see tegur voiks olla isegi alla 1%, kuna vastasel juhul tekivad
kolmefaasilistes mootorites arvestatavad lisakaod. Standard kasitleb
vastujargnevuskomponendi piirvaartust just eelnimetatud pohjusel. EVS-EN: 50160
standardis aga ei ole nulljargnevustegur normitud, kuid seda on tehtud naiteks Venemaa
standardi GOST 13109. [11]
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2. TARTU TANAVAVALGUSTUSVORK

Tartu linnas on 2022. aasta aprilli seisuga kokku umbes 15 000 valgustit, 13 700 masti, pea
500 000m 8hu- ja maakaabelliine ning 350 kilpi. Vastavalt Tartu linna invertari todlauale on
Tartus umbes 6300 leedvalgustit, 8500 Naatriumvalgustit ja 360 muud tllpi valgustit
(metallhaliid, luminofoorvalgustid ning hodgniitvalgustid). Protsentuaalselt on Tartu linnas
kasutusel umbes 41,4% leedvalgusteid, 56,2% naatriumvalgusteid ning 2,4% muud tudpi
valgusteid. Kilpidest on vastavalt andmebaasile 205 juhtimiskilbid, 80 pusivoolukilbid ning
vahekilpe 62. [19]

Kolme aasta jooksul (2019-2021) uuendas Tartu linn Annelinna linnaosa ténavavalgustuse.
Annelinn on rahvaarvu poolest Tartus suurim linnaosa ning 30-40 aastat tagasi rajatud
tanavavalgustusvork oli nii fliUsiliselt kui ka moraalselt ajale jalgu jéanud. Taristu uuendamise
kdigus demonteeriti vanad amortiseerunud mastid ja valgustid ning paigaldati saastlikud
leedvalgustid, uued metallmastid ning kaabeldus. Projekti kogueelarve oli 2 008 837 eurot,
millest omafinantseering 602 651 eurot ning SA Keskkonnainvesteeringute Keskuse poolt
antav toetus 1 406 186 eurot. [20]

Uued ja projekteeritavad juhtimiskilbid peavad vastama “Nouded Tartu linna 0,4 kV
vdlisvalgustuse juhtimiskilbile” tingimustele. Tanavavalgustuse juhtimiskilbis peab olema
kontroller, astronoomiline kell, minimaalselt kaks kontaktorit, kilbi valgustus, ukseliliti,
sireen, Umberldliti jne. [21] Juhtimiskilbi tllpjoonise ja tilipskeemi leiab lisadest 2 ja 3.
Tanavavalgustuse sisse ja valja lllitamine toimub tavaolukorras juhtimiskilpides labi
juhtimissisteemide. Tartu linnavalitsuse katusel on kolm luksmeetrit, mis saadavad info
juhtimissiisteemisdele. Kui kolmest kahe luksmeetri mdotetulemused langevad alla 30lIx, siis
toimub lllitamine. Tartus on kasutusel pohiliselt kolm juhtimissiisteemi: Lumoflex City CMS,
Gridens ja SmartELI. [22] Juhtimissisteemid peavad vOimaldama samaaegselt fiidrite ja
valgustipohist juhtimis, kontrollima valjundfiidrite kaitselilitite asendeid ning muutuste korral
informeerima juhtimissisteemi, peab vdimaldama juhtida vahemalt viit kontaktorit, sdilitama
té6voime vahemalt 12. tunniks elektritoite katkestuse puhul. Valgustite individuaalseks
juhtimiseks ja kontrollimiseks tuleb valgustid varustada pistikupesaga valgustivalise
kontrolleriga Ghendamiseks. Kontroller peab voimaldama suhtlust valgustis asuva DALI-2
liteseadmega ning kontrollerite omavaheline sideraadius peab olema vahemalt 120m
normaalsetes kliimatingimustes otsendhtavuse korral. [23] Projekteeritud ja paigaldatud

valgustid peavad tootelehel esitatud andmete tdestamiseks omama CE ja ENEC+ margist koos
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sertifikaatide ja labori numbritega. Valgustid peavad olema varustatud DALI liiteseadmega,
mis  vOimalsaks tootjapoolset eelprogrammeerimist valgustite = hamardamiseks.
Hamardamisreegleid ei pea lisama valgustitele mille nimivdimsus jdab alla 35W. Valgustite
toimimise jalgimiseks ja juhtimiseks peavad valgustid olema varustatud 24DC+DALI-2 liides
pistikupesaga vélise valgustikontrolleri ithendamiseks. Samuti peab olema voimalik valgustite

kaitumisreegleid muuta |abi pilveteenuse. [24] Joonisel 2.1 on valja toodud kogu Tartu linna

tdnavavalgustuse vorgu pilt kaaridirakenduses ArcGIS. [19]
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Joonis 2.1 Tartu tanavavalgustusvork ArcGIS andmebaasis
Joonisel 2.2 on vélja toodud Tartu tdnavavalgustuse tiiipne struktuurskeem. Uldjuhul asuvad
juhtimiskilbid alajaama kdrval ning on paigaldatud sokliga pinnasesse. Liitumiskilp on

enamasti juhtimiskilbis eraldi sektsioonis, kuid on ka erandeid, kus arvesti ja liitumine on
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samas sektsioonis voi liitumiskilp eraldi kilbina vdi liitumine alajaamas. Valgustuse fiidreid
juhib kilbis tldjuhul kontroller, kuid on ka kilpe kus juhtimine kaib |abi astronoomilise kella
vOi hdmaraanduri. Kdik kilbid on lisaks kontrollerile varustatud ka astronoomilise kella voi
hamaraanduriga juhuks, kui kontroller peaks lakkama téotamast. Igal fiidril on eraldi
automaatkaitselllitid faaside kaupa ning valgustid jaotatud Uhtlaselt faaside kaupa fiidril.
Eraldi automaatkaitselilitid tagavad, et rikke korral ei kustu terve fiider vaid valgustid lle
kolme. Lisaks on olenevalt juhtimisslisteemist kilbis ka fiidrite vOi kaitselllitite eraldi

monitoorimine.

Tédnavavalgustuse juhtimiskilp
(alaj. juures sokliga pinnases)
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Joonis 2.2 Tartu tanavavalgustuse struktuurskeem
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3. ANNELINNA TANAVAVALGUSTUSE
ENERGIATOHUSUSNAITAJATE ARVUTAMINE

Energiatohususe vordlemiseks rekonstrueerimata ja rekonstrueeritud tdnavavalgustusvorgus
Annelinna piirkonnas voeti vaatluse alla juhtimiskilbi Fiiderpunkt 61 piirkond. Enne uue
valgustustaristu ehitamist oli piirkonnas 38 naatriumvalgustit millest kdik olid voimsusega
150W. Piirkonna tdanavavalgustuse toide oli ehitatud nii maa- kui dhukaabelliiniga. Mastidena
oli kasutatud 10m raudbetoonmaste. ValgustusvOrgu rekonstrueerimisel kasutati sama
piirkonna valgustamiseks 39 LED valgustit vdoimsustega 22W, 25W, 39,5W ning 51W. Uues
vOrgus on kasutatud maakaableid ning valgustid paigaldatud konsooliga metallist mastide

otsa.

Energiatdhusus enne valgustite vahetamist ja peale valgustite vahetamist leitakse standardi
EVS-EN 13201-5:2015 jargi. Energiatohususe vordlemiseks on vastavalt standardi jargi vaja
leida uue ja vana tanavavalgustusvdorgu kohta aastane energiatarbimisnaitaja ja
erivdimsusnaitaja. Valgustusvdrgu erivdimsusnditaja on vorgu installeeritud koguvéimsus
jagatud pindalaga mida valgustid valgustavavad. Energiatarbimisnditaja saadake

valgustusvorgu aastase elektrienergia tarbimise ja valgustatava ala jagatisena. [27]

Aastane energiatarbimisnaitaja arvutatakse valemiga: [27]

_ j=1(P; * t;)

= 2.1
p =T @1
kus Dy - valgustustaristu aastane energiatarbimisnaitaja Wh*m™2
A - Valgustatava ala pindala m?,
P; - Valgustusvorgu talitlusvéimsus W,
t; — Valgustuse to6tamise aeg kogu aasta kestel tundides talitlusvéimsusega P;,
m - erineva talitlusvbimsusega P; ajavahemike arv.
Erivoimsusnaditaja arvutatakse valemiga: [27]
D P (2.2)
TR+ A) '
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kus D, — valgustustaristu voimsus W,
A; — Valgustatava ala pindala m?,
E; — Valgustusvorgu keskmine rohttasandiline valgustustiheduse hooldevaartus Ix,

t; — Valgustuse to6tamise aeg kogu aasta kestel tundides talitlusvdimsusega P;,

n - valgustatud alapiirkondade arv.

Energiatarbimisnaitaja ja erivoimsusnaitaja arvutamiseks on vaja leida valgustatud ala
pindala, valgustuse aastased tootamistunnid ja valgustusvorgu voimsus. Arvutuste aluseks
on voetud standardist EVS_EN_13201 eeldatav talitluskestus tdnavavalgustusvorgus aastas
4000 tundi. valgustatavate alade keskmisteks laiusteks on voetud 8m ning kokku on
valgustatavate alade pikkus 1,2km. See tahendab, et valgustatud alade pindala saame laiuse
ja pikkuse korrutisena 9600m?. Rekonstrueerimata vorgus oli kokku 38 naatriumvalgustit
150W valgusallikaga ning vorgu koguvdimsus 5700W. Rekonstrueeritud vdrgus on 39
valgustit koguvdimsusega 1600W. Antud piirkonnas on kasutusel keskmise rdhttasandilise
valgustustihenduse hooldevaartus 10Ix, mis on vdetud Annelinna rekonstrueerimise
projektidokumentatsioonist. Fiiderpunkt 61 piirkonnas on kasutatud ka valgusteid mis on
programmeeritud hamardama vastavalt Tartu linna hamardamisgraafikule. Alates kella 22:00
hamardatakse valgustuse tase 80 protsendi peale ning alates 01:00 toimub hdmardamine 50
protsendini. Anallisaatoriga moddetud tulemused naitavad, et hamardamine valgustuse 80%
peale annab energiasadstu umbes 6% ning hamardamine 50% peale annab energiasadstu
10%. Energiatarbimisnaitaja arvutustes on vajalik arvestada ka erinevate talitlusviimsute
ajavahemikega. Kui valgustus on hamardatud lle pdlemistsiikli jooksul 80% 4 tundi ja 50%
4 tundi, siis korrutame selle 365 pdevaga labi ning leiame talitlusvéimsuste ajavahemikud.
Fiiderpunkt 61 piirkonnas té6tavad valgustid valgustustasemel 100% - 1080h, 80% - 1460h
ja 50% - 1460h.

Aastane energiatarbimisnaitaja rekonstrueerimata vorgus on vastavalt valemile 2.1:

_ 5700W * 4000h _ 2375 Wh , 38kWh
E™  9600m?2 - m2 7

m2

Aastane energiatarbimisnaitaja rekonstrueeritud vérgus ilma hamardamisreziimita on

vastavalt valemile 2.1:

_ 1600W * 4000h _ 667 Wh 067 kWh
E=  9600m? - m2

m?2
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Aastane energiatarbimisnaitaja rekonstrueeritud vOrgus hamardamisega on vastavalt

valemile 2.1:

(1600W * 1080h) + (1600W = 0,94 * 1460h) + (1600W * 0,90 * 1460h) Wh kWh
L= =628— = 0,63
9600m? m?2 m2

Erivoimsusnaditaja rekonstrueerimata vorgus arvutatakse valemiga 2.2:

b - 5700W
P 101x % 0,9 * 9600

= 0,066

m? x lx
Erivdimsusnditaja rekonstrueeritud vorgus arvutatakse valemiga 2.2:

B 1600W
P 100x % 0,9 * 9600

=0,019

m? x Ix

Arvutustulemused on valja toodud vordluseks tabelisse 2.1.

Tabel 2.1 Fiiderpunkt 61 piirkonna energiatdhususnéitajad ja standardi tlilipvaartused.

ErivOimsus- ErivOimsus- Energiatarbimis- Energiatarbimis-
naitaja nditaja naditaja naitaja
Naatrium- LED- Naatrium- LED-
Valgustid Valgustid valgustid Valgustid
mw mw kWh kWh
m2 « lx m2 « lx m2 m?
Arvutatud
o 66 19 2,38 0,63
vaartused
Standardi
thlpvaartus/
33 17 1,0 0,5
Valgustusklass:
M5/P5

Arvutustulemuste jargi on aastane energiatarbimisnditaja uuendatud valgustusvdérgus 3,5
korda madalam ning erivbimsusnaitaja 3,8 korda madalam. Tulemused on vdrdlemiseks

koondatud tabelisse 2.1. Rekonstrueeritud tdnavavalgustusvirgu energiatarbimisnaitaja ja
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erivdimsusnaitaja on modnevorra kdrgemad kui standardis etteantud vaartused. Selle
pohjuseks voib olla asjaolu, et Annelinna kortermajade vahel tanavate laiused ja tlubid
muutuvad Usna palju ning valgustatavat ala on raske maarata. Antud t66s on valitud
valgustatud ala keskmiseks laiuseks 8m ning pikkuseks 1,2km mis teeb pindalaks 9600m?2.
Seega ei saa kindlalt vaita, et rekonstrueeritud tanavavalgusutse energiatdohususnaitajad on
korgemad kui standardis ette antud. Siiski on arvutuste pohjal ndha, et leedvalgustitega

tédnavavalgustusvork on kordades energiatdhusam kui naatriumlampidega vork.

Viimase 12 kuu (seisuga aprill 2022) kaalutud keskmiseks elektri bérsihinnaks kdibemaksuta
on 10,66 s/kWh. [28] Selle pdhjal on voimalik arvutada uurimise alla vdetud piirkonna

rahaline kulu aastas ning kulu valgusti kohta.

Tabel 2.2 Elektri- ja rahalise kulu vordlustabel Fiiderpunkt 61 piirkonna jargi

Elektri hind Aastas Aastas Rahaline | Rahaline
kdibemaksuta tarbitav tarbitav kulu kulu
€/ kWh elektrienergia | elektrienergia | aastas | valgusti
kWh valgusti € kohta
kohta aastas
kWh €
Elektrienergia kulu 0,11 22800 600 2508 66
Naatriumvalgustitega
vorgus
Elektrikulu 0,11 6026 154 662 17
leedvalgustitega
vorgus

Keskkonnainvesteeringute keskuse Annelinna I etapi projekti tutvustuses on prognoositud
aastane elektrieneriga kokkuhoid valgustite vahetuse jarel 371MWh. [29] Annelinna esimeses
980

leedvalgustit. Fiiderpunkt 61 tanavavalgustuse juhtimiskilbi piirkonna jargi arvutatud aastas

ehitusetapis demonteeriti 893 korgrohu-naatrium valgusteid ning paigaldati
tarbitava elektrienergia valgustite kohta on vdimalik védlja arvutada umbkaudne elektrienergia
kokkuhoid. Naatriumvalgustite aastane tarbimine Annelinna I etapi piirkonnas oli 535MWh
ning peale rekonstrueerimist leedvalgustitega 151MWh. Seega on aastane elektrienergia

kokkuhoid leedvalgustite puhul 384MWh, mis on mdnevorra kdrgem kui prognoositud.
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4. MOOTETULEMUSED JA ANALUUS

4.1 Mootmised rekonstrueeritud ja rekonstrueerimata
tanavavalgustusvorgus

Kéesoleva 10putdd raames teostati mootmisi Tartu linna tdnavavalgustuse vorgus. Mootmisi
teostati perioodil 2021 november kuni 2022 veebruar. MOOtmisi teostati kahte tllpi
tanavavalgustusvorgus. Esimesed moodtmised teostati rekonstrueeritud
tanavavalgustusvorgus, kus on kasutusel leedvalgustid. Rekonstrueerimata ja
rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgu vordluseks valisin  kolm sarnase arvuga
naatriumvalgustitega tdnavavalgustuse piirkonnad. Kokku teostati md&otmisi 13
kilbipiirkonnas ning nendest valiti vélja kolm rekonstrueeritud tanavavalgustuspiirkonda ning
kolm rekonstrueerimata tdnavavalgustuspiirkonda. Tartu linna tanavavalgustuse
juhtimiskilpide eristamiseks ja andmebaasist leidmiseks on iga kilbil ka enda unikaalne
number (naiteks 25 SOpruse). Mddtmiste teostamiseks kasutati Tallinna TehnikaUlikooli
mooteaparatuuri FLUKE 1745 POWER QUALITY LOGGER. Fluke 1745 md&dteseadmega on
vOimalik registreerida vorgus pingeid, koormusvoole, aktiiv- ja reaktiivvdimsuseid, pingete
asimmeetriat ja voolu/pinge harmoonilisi komponente. Tulemusi registreerib
moodteaparatuur valitud perioodi keskvaartustena ning lisaks keskvaartustele salvestab
moodteperioodi jooksul esinenud minimaalsed ja maksimaalsed vaartused. Modoteperioodiks

valiti kdesolevas magistritdds 10 minutiline intervall.

Joonis 4.1. Valgustuskilp alajaama kdorval
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Joonisel 4.1 on ndha, kuidas on Tartu linna tdnavavalgustuse juhtimiskilbid paigaldatud.
Enamus valgustuse juhtimiskilpidest asuvad alajaama korval voi selle ldheduses ning
liittumiskilp on juhtimiskilbi kdrval voi liitumine samas kestas juhtimiskilbi eraldi sektsioonis.
Mooteseadme paigaldamiseks sobisid tanavavalgustuse juhtimiskilbid, kuna on valve all,
vOotmega lukustatavad, 00paevaringselt juhtimiskeskuse poolt jalgitavad ning kilbi sisu

ilmastiku eest kaitstud.
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Joonis 4.2. Tartu tanavavalgustuse juhtimiskilbid

Joonise 4.2 piltidel on naha kuidas viidi labi moéotmised. Esmalt oli vaja mddteaparatuur
seadistada arvutis programmiga PQ log, kus tuli valida parameetrid mida modta soovitakse,
moodteintervall ja mdodtmise periood. Fluke 1745 seadistati modtma kdiki parameetreid, mida
masin vOimaldas ning md&dtmiste intervalliks sai 10 minuti keskvaartused ja
miinimumid/maksimumid. Mo0tmiseks paigaldati seade igasse valgustuse juhtimiskilpi
kolmeks 66pdevaks. Sisendkaabli iGmber paigaldati ampertangid ning pingete mdodtmiseks
Uhendati pealiliti klemmidele ja PEN latile juhtmed. Mo0Oteseadmele voeti elektritoide
valgustuse kilpide omatarbe pistikupesast, mis oli kaitstud nii liigvoolukaitsme kui ka
rikkevoolukaitsmega. Kilbipiirkonnad, kus olid kasutuses vanema tehnoloogia naatriumlambid

ning koormusvoolud kdrgemad, kasutati voolude mddtmiseks Rogowski védd.
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4.1.1 Mootmised juhtimiskilpide piirkondades 36 Sangla ja 25
Sopruse

Sangla ja SOpruse juhtimiskilpide piirkonnad sai vordlusesse valitud, kuna on valgustite arvu
poolest sarnased. 36 Sangla piirkonnas on kokku 49 naatriumvalgustit ning 25 Sopruse kilbi
piirkonnas 47 leedvalgustit. SOpruse tanavavalgustuse juhtimiskilp asub Annelinna
magalapiirkonna siidames, Anne tn 53 hoovis. Sangla tanavavalgustuse juhtimiskilp aga asub
Sangla-Ravila ristmikul eramajade piirkonnas. Sangla kilbi piirkonnas kasutusel
naatriumvalgustid puitmastidel ning kaabeldus on ehitatud dhukaabelliiniga EX 4x16. Enamus
valgusteid on vOimsusega 100W ning piirkonna installeeritud koguvdimsus Tartu linna
andmebaasi jargi on 4900W. Sdpruse kilbi piirkonnas on kasutusel uued Philips leedvalgustid
metallmastide otsas ning kaabeldus on ehitatud maakaabelliiniga AXPK 4G25. Valgustid on
voimsusega 22 ja 51W ning piirkonna installeeritud koguvdimsus Tartu linna andmebaasi jargi
on 2010W. Joonisel 4.3 ja 4.4 on vaélja toodud Sangla ja SOpruse kilbi 3 6dpaeva

tarbimisvoimsused vattides.

Sangla 36 kilbi talitlusvéimsus
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Joonis 4.3. Sangla kilbi talitlusvdimsus perioodil 31.01.2022-03.02.2022



SOpruse 25 kilbi talitlusvéimsus
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Joonis 4.4. SOpruse kilbi talitlusvéimsus perioodil 31.01.2022-03.02.2022

Jooniselt 4.3 voib valja lugeda, et valgustus siittis Sangla kilbipiirkonnas umbes kell 16:40.
Graafikult on ndha, et faasid selles piirkonnas on ebalhtlaselt koormatud. L1 tdoétab
taisvoimsusel 3kW; L2 2,35kW ning L3 1,9kW vdimsusega. Samuti vOib graafiku kohaselt
valja tuua, et piirkonna naatriumvalgustid on varustatud kontrolleriga mis on tehases
programmeeritud mingist ajahetkest valgustid to6tama 70% voimsusel. Rootsis toodetud
Coala kontrolleri pildi leiab lisas 4. Graafikult on néha, et valgustid lilituvad saastureziimile
kell 22:00 ning tagasi 100% vdimsusega tod6le kell 6:20 hommikul. Enamus
naatriumvalgusteid téétavad Tartu linnas siiski alates sittimisest kuni kustumiseni 100%

voimsusega.
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Joonisel 4.4 on vélja toodud rekonstrueeritud tdnavavalgustusvdorgu viimsusgraafik SOpruse
kilbi piirkonnas. Kuna mddtmised kilpides on teostatud erinevatel aegadel, siis valgustuse
stttimise aeg erinevates kilbipiirkondades graafikutel voib muutuda Usna palju. Sittimisel
tootavad leedvalgustid taisvdimsusel ning faasid on Usna vordselt koormatud 460W kuni
525W-ni. Alates kella 21:00-st alustavad valgustid hamardamist vastavalt lisas 2 valja toodud
Tartu linna valisvalgustuse hamardamistabelile. Hdmardamine programmeeritakse tehases

valgustitele tootja poolt vastavalt valgustusklassile.

U(keskmine)=f(P) Kilp Sangla 36

oLl y(L1)=-0,0002x + 235,03
eL2 y(L2)=-0,0002x + 233,69
eoL3 y(L3)=-0,0002x + 233,37
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Joonis 4.5. Faasipingete soltuvus rekonstrueerimata tédnavavalgustusvorgu talitlusvéimsusest

31



U(keskmine)=f(P) Kilp S6pruse 25

240 OL1 y(L1)=0,0022x+ 234,78
®L2 y(L2)=0,0004x + 235,72
530 . L3 y(L3)=0,0013x + 234,52
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Joonis 4.6. Faasipingete soltuvus rekonstrueeritud tdnavavalgustusvorgu talitlusvéimsusest

Joonistel 4.5 ja 4.6 on valja toodud pingete sOltuvus tanavavalgustusvorgu voimsusest. Kui
graafikuid vaadelda, siis rekonstrueerimata tdnavavalgustusvorgus toimus vdimsuse
kasvamisega vOrgus vaike pingelang ning rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgus kas pinge
jai samaks voi kasvas 0,2-1,1V. Joonistel on valja toodud ka faaside kaupa lineaarsed
trendijooned. Trendijoonte vOrrandite jargi rekonstrueerimata ténavavalgustusvorgus langeb
pinge Uhtlaselt kdikides faasides koormuse tdusmisel umbes 0,6V. Kuna tanavavalgustuse
moju faasipingetele on marginaalne ka teistes piirkondades, siis jargmiste piirkondade

anallitsis faasipingete soltuvust tanavavalgustusvorgu voimsusest ei kajastata.
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AU=f(P) Kilp Sopruse 25

14 ®L1 y(L1)=-0,0015x + 4,9584
®L2 y(L2)=-0,0017x+4,7434
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Joonis 4.7. Faasipingete miinimumi ja maksimumi vaartuste vahe sdltuvus rekonstrueeritud
tanavavalgustusvdrgu talitlusvoimsusest
, AU=f(P) Kilp Sangla 36
®L1 y(L1)=3E-05x+3,0638
®L2 y(L2)=4E-05x + 3,0604 .
10 ®L3 y(L3)=3E-05x+3,1062
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Joonis 4.8. Faasipingete miinimumi ja maksimumi vaartuste vahe soltuvus rekonstrueerimata

tanavavalgustusvorgu talitlusvdimsusest
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Mooteaparatuur fikseeris ka lisaks 10 minutilistele keskvaartustele ja iga 10 minutilise
perioodi pingete miinimum- ja maksimumvaartused. Joonisel 4.7 on valja toodud
rekonstrueeritud ténavavalgustuse vorgu tarbimisvéimsuse mdju pingete miinimum- ja
maksimumvaartuste vahe soltuvusele. Joonisel 4.8 on naha aga rekonstrueerimata
tanavavalgustusvorgu tarbimisvdimsuse moju pingete miinimum- ja maksimumvaartuste
vahe sOltuvusele. Mooteperioodil oli mdlemas mddtepunktis pingete muutused 10 minuti
jooksul vahemikus 2...12V. Trendijoonte jargi vdib valja lugeda, et rekonstrueerimata ja
rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgu tarbimisvoimsuste muutumisel ei ole otsest seost
pingete koOikumisel. Joonisel 4.7 on ndha, et rekonsrtrueeritud tanavavalgustusvorgu
trendijooned on langevad sirged aga langus on vdga madal. Tulemustest voib jareldada, et
nii rekonsrtueeritud kui ka rekonstrueerimata tanavavalgustusvork ei mojuta pingete
kdikumisi. Kuna tdnavavalgustuse moju pingete kdikumisele on marginaalne, siis jargmiste
piirkondade analliisis faasipingete miinimumi ja maksimumi vaartuste vahe sodltuvust

tdnavavalgustusvorgu voimsusest ei kajastata.

Pingete asimmeetria soltuvus talitlusvoimsusest

Sopruse 25 ja Sangla 36
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Joonis 4.9. Pingete asimmeetria seos rekonstrueeritud ja rekonstrueerimata ténavavalgustusvorgu
talitlusvdimusega
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Joonisel 4.9 on vélja toodud pingete asimmeetria seos tanavavalgustusvorgu
tarbimisvdimsustega. Graafiku jargi saab vaélja tuua, et pingete asimmeetria ei muutu
tanavavalgustusvorgu tarbimisvdimsuse tdusmisel. Antud joonisel on n&ha trendijoone
langust rekonstrueeritud vorgus ning trendijoone tdusu rekonstrueerimata voOgus
Trendijoonte tdus ja langus on aga niivord madal, et ténavavalgustusvorgu moju elektrivérgu
asimmeetriale on minimaalne. Standardiga EVS-EN:50160 on lubatud
vastujargnevuskomponent kuni 2%. Soovituslikult ei tohiks mdddetud tulemus Uletada 1%.
Seega antud vorgus moddetud asiimmeetria tase vastab nii standardile kui ka soovituslikule
vaartusele. Samuti on tanavavalgustusvorgu elektriseadmed koik U(hefaasilised, ning

asiimmeetria iseenesest taiendavaid lisakadusid ei pohjusta.

THD Umax Sopruse 25

6 | ®L1 y(L1)=0,0008x+3,1345
®L2 y(L2)=0,0008x+ 29517
. L3 y(L3)=0,0008x+3,5016
o4
% ° (M d
£
5 3 .
= .
&=
2
1
0
0 100 200 300 400 500 600
P,W

Joonis 4.10. Pinge harmoonmoonutusteguri seos rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgu
talitlusvdimsusega
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THD Umax Sangla 36
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Joonis 4.11. Pinge harmoonmoonutusteguri seos rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgu
talitlusvGimsusest

THD Umax Sopruse 25
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Joonis 4.12. Pinge harmoonmoonutustegur 3 66pdeva jooksul rekonstrueeritud tédnavavalgustusvorgus
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THD Umax Sangla 36
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Joonis 4.13. Pinge harmoonmoonutustegur 3 66paeva jooksul rekonstrueerimata

tanavavalgustusvdrgus

Joonisel 4.10 ja 4.11 on valja toodud rekonstrueeritud ja rekonstrueerimata
tédnavavalgustusvorgu harmoonmoonutusteguri osakaalu soltuvus tdnavavalgustuse
tarbimisvoimsusega. Graafikutelt voib valja lugeda, et mdlema tanavavalgustusvorgu
harmoonmoonutusteguri trendijoon on tdusvas suunas vastavalt tarbimisvéimsuse kasvule.
Trendijoonte vOrrandite  jargi kasvas rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgus
harmoonmoonutustegur pea 0,44% ning rekonstrueerimata tdnavavalgustusvorgus 0,3-
0,6%. Jooniselt 4.10 on samuti naha, et harmoonmoonutustegur vodib tdusta kuni 5,5

protsendini, kuid seda ei saa seostada tdnavavalgustusvorgust tulevate harmoonilistega.

Joonistel 4.12 ja 4.13 on valja toodud harmoonmoonutustegurit rekonstrueeritud ja
rekonstrueerimata tanavavalgustusvdrgus ajaliselt. Vertikaalsed jooned graafikutel naitavad
valgustuse sittimise ja kustumise aega. Punase vertikaaljoonega on naidatud valgustuse
stttimise hetk ning sinise vertikaalse joonega valgustuse kustumise hetk. Joonisel 4.13 on
rekonstrueerimata tdnavavalgustusvirgu graafik, kus on naha ebakorrapdrarast
harmooniliste moonutuste kdikumist. Sellest vOib jareldada, et vanema tehnoloogia

tanavavalgustuslambid vdivad tekitada vorku harmoonilisi moonutusi, kuid need pole piisavalt
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markimisvaarsed, et neid oleks vdimalik graafikult selgelt valja lugeda. Oluline tahelepanek
on see, et Sangla 36 kilbipiirkonnas on naatriumlambid, mis té6tavad samuti keskdost alates
hdamardamisreziimil 1&bi kontrolleri. Kui aga vaadelda joonist 4.12, kus on graafikul
rekonstrueeritud tanavavalgustusvérgu harmooniliste moonutuste osakaal ajaliselt, siis
naeme korrapdraseid tduse ja languseid. Alates leedvalgustite sittimise hetkest tduseb
harmooniliste moonutuste osakaal ning saavutab maksimumi umbes kell 22:00. Kui aga
moonutused oleksid soOltuvuses tanavavalgustusvorgust, siis nadeksime graafikul terve
polemisperioodi jooksul Uhtlast kdrget harmoonmoonutustegurit. Pigem on valgustuse
suttimine kokku langenud ajaga, mil Annelinna piirkonna elanikud jouavad t66lt koju ning
alustavad koduste toimetustega. Graafikult on ka selgelt ndha, et 66 saabudes langeb
harmoonmoonutustase madalale. Moddetud piirkondade pohjal ei saa seostada

harmoonmoonutusteguri muutumist tanavavalgustusvorguga.

Koormusvoolud ja THD I (A) Sopruse 25
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Joonis 4.14. Rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgu koormusvoolud ja vooluharmoonikute summaarne
moonutustegur (periood 26.11.2021-29.11.2021)
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THD I (A) Sopruse 25
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Joonis 4.15. Vooluharmoonikute summaarne moonutustegur rekonstrueeritud tanavavalgustusvérgus

(periood 26.11.2021-29.11.2021)
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Joonis 4.16. Vooluharmoonikute summaarse moonutusteguri osakaal protsentuaalselt rekonstrueeritud

tanavavalgustusvdrgus (periood 26.11.2021-29.11.2021)
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Koormusvoolud ja THD I (A) Sangla 36
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Joonis 4.18. Vooluharmoonikute summaarne moonutustegur rekonstrueerimata tédnavavalgustusvérgus

(periood 31.01.2022-03.02.2022)
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Joonis 4.19. Vooluharmoonikute osakaal % rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgus (periood
31.01.2022-03.02.2022)

Joonisel 4.14 on valja toodud rekonstrueeritud t@navavalgustusvorgu koormusvoolud ja
vooluharmoonikute summaarne moonutustegur 3 paeva jooksul. Jooniselt on néha, et uues
tédnavavalgustusvorgus on koormusvoolud dsna madalad. Sittimise hetkel tdusevad voolud
peaaegu 2,5 amprini kolmandas faasijuhis ning Keskmine koormusvool selles
tédnavavalgustusvorgus on 2 amprit. Joonisel 4.15 on valja toodud eraldi vooluharmoonikute
summaarne moonutustegur 3 pdeva jooksul. Vooluharmoonikute osa jaab faasides
vahemikku 0,22 kuni 0,27 amprit. Jooniselt 4.16 voib ndha vooluharmoonikute osakaalu
koosmusvooludest, 10-12%. Graafikult on ndha koormusvoolude jargi, kuidas toimub
eelprogrammeeritud valgustites hamardamine vastavalt Tartu linna hamardamisgraafikule.
Uurides vooluharmoonikute suhet valgustite hdmardamisega, siis on naha graafikult 4.16, et
leedvalgustite hamardamisel vooluharmoonikute summaarne moonutustegur

protsentuaalselt kasvab umbes 1% vorra.

Joonisel 4.17 on vadlja toodud rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgu koormusvoolud ja
vooluharmoonikute summaarne moonutustegur 3 pdeva jooksul. Joonisel on naha, et

rekonstrueerimata tdnavavalgustusvorgus on koormusvoolud ootuspdraselt kdrgemad, kui
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uues tanavavalgustusvorgus. Sittimise hetkel tdusevad voolud peaaegu 16 amprini esimeses
faasijuhis ning keskmine koormusvool selles tédnavavalgustusvérgus jaab 10-13 ampri juurde.
Graafikult on ka naha koormusvoolude jargi, kuidas toimub valgustites hamardamine
kontrolleritega. Joonisel 4.18 on valja toodud eraldi vooluharmoonikute summaarne
moonutustegur 3 paeva jooksul. Vooluharmoonikute osa jaab faasides vahemikku 1,5 kuni 3
amprit, kuna faasid on pigem ebaihtlaselt koormatud. Jooniselt 4.19 vdib valja lugeda
vooluharmoonikute protsentuaalset osakaalu koosmusvooludest. Protsentuaalselt on
vooluharmoonikuid koormusvoolus 15-25%. Kui uurida vooluharmoonikute suhet valgustite
hamardamisega, siis ndeme graafikult 4.19, et hamardamisel vooluharmoonikute summaarne

moonutustegur protsentuaalselt hamardamisel kasvab.

Vorreldes rekonstrueeritud ja rekonstrueerimata téanavavalgustusvorku Sopruse 25 ja Sangla
36 piirkondade naditel, siis naeme, et rekonstrueerimata tdnavavalgustusvorgus on
vooluharmoonikute osakaal protsentuaalselt kaks korda kdrgem. Kui vorrelda summaarset
vooluharmoonikute moonutustegurit. on rekonstrueerimata ténavavalgustusvorgus THD I pea
kiimme korda kdrgem. Korgem THD I rekonstrueerimata tédnavavalgustusvorgus on tingitud

ka kdorgematest koormusvooludest.

Paaritute pingeharmoonikute 3 paeva maksimumid

6
5
B Rekonstrueeritud tdnavavalgustusvork (25 Sopruse)
4
=S
< 3
= B Rekonstrueerimata tdnavavalgustusvork (36 Sangla)
2

1
0 I|Il‘““l‘l‘l”l‘l‘lllllIII|I|II..|.|.......

v v VvVvvVvVvvvvvVvvVvyvVvyvvVvyVvVvvyvVvvVvvVvyvVvVv v v Vv Vv .y
h3 h3 h3 h5 h5 h5 h7 h7 h7 h9 h9 h9 h11h11h11h13h13h13h15h15h15h17h17h17
L1, L2, L3, L1, L2, L3, L1, L2, L3, L1, L2, L3, L1, L2, L3, L1, L2, L3, L1, L2, L3, L1, L2, L3,

Harmoonikute spetker

Joonis 4.20. Paaritute pingeharmoonikute maksimumide spektri vordlus rekonstrueerimata ja

rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgus
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Paaritute pingeharmoonikute 3 paeva keskmised
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Harmoonikute spekter

Joonis 4.21. Kolme péeva keskmiste paaritute pingeharmoonikute spektri vordlus rekonstrueerimata ja

rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgus

Paaritute vooluharmoonikute 3 pdeva maksimumid
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2
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L1, L3, L2, L1, L3, L2, L1, L3, L2, L1, L3, L1, L3, L2, L1, L3, L2, L1, L3,
Harmoonikute spetker

Joonis 4.22. Paaritute vooluharmoonikute maksimumide spektri vordlus rekonstrueerimata ja

rekonstrueeritud tadnavavalgustusvorgus
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Paaritute vooluharmoonikute 3 paeva keskmised
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Joonis 4.23. Kolme pdeva keskmiste paaritute vooluharmoonikute spektri vordlus rekonstrueerimata ja

rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgus

Joonistel 4.20 ja 4.21 on valja toodud paaritute pingeharmoonikute 3. pdaeva keskmiseid ja
maksimaalseid spektreid faaside kaupa. Tulpdiagrammilt vOib viélja lugeda, et
protsentuaalselt on rekonstrueeritud tdnavavalgustusvorgus pingeharmoonikuid rohkem
kolmandat ja Uheksandat jarku ning rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgus viiendat ja
seitsmendat jarku. Pingeharmoonikuid mojutavad ka teised tarbijad vOrgus. Kuna
kilbipiirkond SOpruse 25 asub Annelinnas kortermajade vahel, siis tdendoliselt kdrged
pingeharmoonikud on tekitatud Annelnna elanike poolt. Kilbipiirkond Sangla 36 aga asub
piirkonnas, kus on eramajad ning tarbimist vahem. Seetdttu pole voimalik vorrelda
rekonstrueeritud ja rekonstrueerimata tdnavavalgustusvoke eelnimetatud tulpdiagrammide
pohjal. Joonistel 4.22 ja 4.23 on valja toodud paaritute vooluharmoonikute kolme pédeva
keskmiseid ja maksimaalseid spektreid faaside kaupa. Tulpdiagrammidel on naha selget
vooluharmoonikute Ulekaalu rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgus. Igas spektris on
naha vanas valgustusvorgus kordades rohkem vooluharmoonikuid, kui seda on uues
valgustusvorgus. Kui vaadelda graafikutelt, millised harmoonikute spektreid leidub
tdnavavalgustusvorgus, siis ndeme, et pohiliselt esineb kolmandat, viiendat, seitsmendat ja

Uheksandat jarku pinge- ja vooluharmoonikuid.
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4.1.2 Mootmised juhtimiskilpide piirkondades 146 Estakaadi ja 84

Torni

Estakaadi ja Torni juhtimiskilpide piirkonnad valiti vordlusesse, kuna need on valgustite arvu
poolest sarnased, Estakaadi piirkonnas on kokku 30 naatriumvalgustit metall- ja
raudbetoonmastidel ning elektritoide nii 6hu kui kaabelliiniga. Torni kilbi piirkonnas 31
leedvalgustit metallist mastide otsas ning kaabeldus on ehitatud maakaabelliiniga AXPK 4G25.
Torni tanavavalgustuse juhtimiskilp asub Annelinna piirkonna stidames, Anne tn 82 ja 84
hoovis. Estakaadi tanavavalgustuse juhtimiskilp asub Siili tanaval, kus on lisaks
tdnavavalgustusele ka kolm uuemat kortermaja. Estakaadi kilbi piirkonnas kasutusel
naatriumvalgustid on véimsusega 70-150W. 70W valgusteid on 6 tk, 100W valgusteid on 16tk
ning 150W valgusteid 8tk. Estakaadi piirkonna installeeritud koguvdimsus on 3220W. Torni
kilbi piirkonnas on kasutusel uued Philips leedvalgustid voimsusega 22 ja 51W ning piirkonna
installeeritud koguvoimsus on 1348W. Joonisel 3.24 ja 3.25 on valja toodud Estakaadi ja Torni

kilbi 3-66paeva tarbimisvdimsused vattides.

Estakaadi 146 Kkilbi talitlusvdimsus
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Joonis 4.24. Estakaadi kilbi voimsus perioodil 01.12.2021-04.12.2021
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Torni 84 kilbi talitlusvdimsus
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Joonis 4.25. Torni kilbi véimsus perioodil 01.12.2021-04.12.2021

Joonisel 4.24 on valja toodud, et valgustus slttis Estakaadi valgustuse Kilbi piirkonnas umbes
kell 17:20. Graafikult on naha, et faasid selles piirkonnas on lsna Uhtlaselt koormatud. Kdik
faasid on koormatud voOimsusega 1200-1400W. VOrreldes eelnevalt uuritud Sangla
piirkonnaga on naha, et hamardamise mdju viimsusele on 66sel vaiksem. See on pohjusel,
et Estakaadi kilbi piirkonnas on varustatud ainult moned naatriumvalgustid kontrolleriga.
Rootsis toodetud Coala kontrolleri pildi leiab lisas 2. Graafiku kohaselt lGlituvad saastureziimile
kell 21-22:00 ning tagasi 100% vdimsusega tédle varahommikul.

Joonisel 4.25 on kujutatud rekonstrueeritud tédnavavalgustusvorgu vdimsusgraafik Torni kilbi
piirkonnas. Kuna mootmised kilpides on teostatud erinevatel aegadel, siis valgustuse
slttimise aeg erinevates kilbipiirkondades graafikutel v6ib muutuda mitme tunni vorra.
Sittimisel tédtavad leedvalgustid taisvdimsusel ning faasid on lsna vordselt koormatud 430W

kuni 450W-ni. Torni 84 kilbi piirkonda paigaldatud leedvalgustid té6tavad kogu 66 valtel 100%
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vOoimsusega. See tdhendab, et paigaldatud valgustitele pole tehase poolt hdmardamisreziimi

programmeeritud.

Pingete asiimmeetria soltuvus talitlusvoimsusest
0.9
0.8
0.7 ® L
°
N 0.6
) ®
£ 0.5
[«5]
[«5]
g 0.4
= ‘
w
<039 ®
02 ¢ @ Asiimmeetria 84 Torni y =-2E-05x + 0.4027
01 @ Astimmetria 146 Estakaadi y=9E-06x + 0.6649
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
P, W

Joonis 4.26. Pingete asimmeetria seos rekonstrueeritud ja rekonstrueerimata tanavavalgustusvérgu
talitlusvdimusega

Joonistel 4.26 on vélja toodud pingete asimmeetria seos tanavavalgustusvorgu
talitlusvdoimsustega. Graafikul on ndha, et pingete asimmeetria ei muutu
tédnavavalgustusvorgu vOimsuse tousmisel. Joonisel on naha rekonstrueeritud vorgu
trendijoone langust ning rekonstrueerimata vorgu trendijoone tdousu. Trendijoonte tdus ja
langus on niivord madal, et tanavavalgustusvorgu mdju elektrivorgu asiimmeetriale on
minimaalne. Standardiga EVS-EN:50160 on lubatud vastujargnevuskomponent kuni 2%.
Soovituslikult ei tohiks moddetud tulemus Ulletada 1%. Seega antud vorgus mododdetud
aslimmeetria tase vastab nii standardile kui ka soovituslikule vaartusele. Samuti on
tanavavalgustusvorgu elektriseadmed kdik U(hefaasilised, ning asimmeetria iseenesest

taiendavaid lisakadusid ei pdhjusta.
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THD Umax Torni 84
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Joonis 4.27. Pinge harmoonmoonutusteguri seos rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgu

talitlusvdimsusega
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Joonis 4.28. Pinge harmoonmoonutusteguri seos rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgu
talitlusvdimsusega
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Joonis 4.29. Pinge harmoonmoonutustegur 3 60paeva jooksul rekonstrueeritud tédnavavalgustusvorgus

S,

THD Umax, %
w

THD Umax Estakaadi 146

m Valgustuse siittimine
= Valgustuse kustumine
—,1

—]2

1

0
OO DO OO O OO O OO ODODODODOODOD OO OO OOO
MOMOMOMOMOMOMeMOMOmMemMaomMamo Mo
NMOOMN ATV AIFO T AOANINNOOANINNON—AMWO O -
— = N N ™ v — — = — N N i

Aeg
Joonis 4.30. Pinge harmoonmoonutustegur 3 O06pdeva jooksul rekonstrueerimata

tanavavalgustusvorgus
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Joonisel 4.27 ja 4.28 on valja toodud rekonstrueeritud ja rekonstrueerimata
tanavavalgustusvorgu harmoonmoonutusteguri osakaalu soltuvus tdnavavalgustuse
talitlusvdoimsusega. Graafikutelt saab valja lugeda, et molema tanavavalgustusvorgu
harmoonmoonutusteguri trendijoon on tdusvas suunas vastavalt vdimsuse kasvule.
Trendijoone vorrandi jargi kasvas rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgus
harmoonmoonutustegur 0,3% ning rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgus 0,15%.
Jooniselt 3.29 on samuti ndha, et harmoonmoonutustegur voib tousta kuni 4,5 protsendini,

kuid seda ei saa seostada tanavavalgustusvorgust tulevate moonutustega.

Joonistel 4.29 ja 4.30 on naha harmoonmoonutustegurit rekonstrueeritud ja
rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgus ajaliselt. Vertikaalsed jooned graafikutel naitavad
valgustuse slittimise ja kustumise ajahetke. Punase vertikaaljoonega on naidatud valgustuse
sittimise hetk ning sinise vertikaalse joonega on valgustuse kustumise hetk. Joonisel 4.30 on
kujutatud rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgu graafik, kus on naha Usna Uhtlast
harmooniliste moonutuste taset 2% lahedal. Vorreldes Annelinnas oleva Torni
valgustuskilbiga on moonutuste tase Ghtlasem ja vdhem mdjutatud teistest tarbijatest. Sellest
vOib jareldada, et vanema tehnoloogia tdnavavalgustuslambid selles piirkonnas vdivad
tekitada vorku harmoonilisi moonutusi, kuid need pole piisavalt kdrged, et neid oleks vdimalik
graafikult selgelt valja lugeda. Kui aga vaadelda joonist 4.29, kus on graafik rekonstrueeritud
tédnavavalgustusvorgu harmooniliste moonutuste osakaal ajaliselt, siis vOib naha
korrapédraseid tduse ja languseid. Harmoonilised moonutused hakkavad tdusma leedvalgustite
suttimise hetkest ning saavutavad maksimumi umbes kell 22:00. Kui aga moonutused oleksid
sOltuvuses t@navavalgustusvorgust, siis ndeksime graafikul terve polemisperioodi jooksul
Uhtlast kdrget harmoonmoonutustegurit. Sarnaselt Sopruse 25 kilbipiirkonnaga on valgustuse
stttimine kokku langenud ajaga, kus Annelinna piirkonna elanikud jouavad té6lt koju ning
alustavad koduste toimetustega. Graafikult saab valja lugeda ka selle, et 66 saabudes langeb
harmoonmoonutustase madalale. Mo&ddetud piirkondade pohjal ei saa seostada

harmoonmoonutusteguri muutumist tdnavavalgustusvorguga.
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Koormusvoolud ja THD I (A) Torni 84
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Joonis 4.31. Rekonstrueeritud tédnavavalgustusvdrgu koormusvoolud ja vooluharmoonikute summaarne

moonutustegur (periood 01.12.2021-04.12.2021)
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Joonis 4.32. Vooluharmoonikute summaarne moonutustegur rekonstrueeritud tanavavalgustusvérgus

(periood 01.12.2021-04.12.2021)
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Joonis 4.33 Vooluharmoonikute summaarse moonutusteguri osakaal protsentuaalselt rekonstrueeritud

tanavavalgustusvdrgus (periood 01.12.2021-04.12.2021)
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ja vooluharmoonikute

koormusvoolud

tédnavavalgustusvorgu

summaarne moonutustegur (periood 03.02.2022-06.02.2022)

Rekonstrueerimata

4.34.

Joonis
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Joonis 4.35. Vooluharmoonikute summaarne moonutustegur rekonstrueerimata tédnavavalgustusvérgus

(periood 03.02.2022-06.02.2022)
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Vooluharmoonikute = summaarse  moonutusteguri  osakaal protsentuaalselt

4.36.
rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgus (periood 03.02.2022-06.02.2022)

Joonis

53



Joonisel 4.31 on kujutatud rekonstrueeritud tdnavavalgustusvdérgu koormusvoolud ja
vooluharmoonikute summaarne moonutustegur 3 padeva jooksul. Jooniselt on naha, et
rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgus on koormusvoolud Usna madalad. Keskmine
koormusvool selles tdnavavalgustusvorgus on umbes 2 amprit kdikides faasides. Graafikus
nahaolevate koormusvoolude pdjal vdib vaita, et valgustitele ei ole tehases programmeeritud
hamardamisreziimi. Valgustid to6tavad kogu aja maksimaalse vGimusega. Joonisel 4.32 on
vdlja toodud eraldi vooluharmoonikute summaarne moonutustegur 3 padeva jooksul.
Vooluharmoonikute osa jaab faasides vahemikku 0,23 kuni 0,27 amprit ning Joonisel 4.33 on
naha vooluharmoonikute osakaalu protsentuaalselt koormusvoolus 11-14%. VOrreldes
eelnevalt vaadeldud rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgu piirkonda (SOpruse 25), siis

protsentuaalselt on vooluharmoonikute osakaal umbes protsendi vorra kdrgem.

Joonisel 4.34 on vélja toodud rekonstrueerimata tdanavavalgustusvorgu koormusvoolud ja
vooluharmoonikute summaarne moonutustegur 3 pdeva jooksul. Selle kohaselt on
rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgus koormusvoolud ootusparaselt kdrgemad, kui uues
tdnavavalgustusvorgus. Sittimise hetkel tdusevad voolud 7 amprini teises faasijuhis.
Keskmine koormusvool selles tanavavalgustusvorgus jaab 6-7 ampri juurde. Graafikult on
naha koormusvoolude jargi, et antud rekonstrueerimata tdnavavalgustusvorgus ei ole
valgustitel kontrollerit, mis hamardaks valgustid madalama vOimsusega toéétama. Joonisel
4.35 on valja toodud eraldi vooluharmoonikute summaarne moonutustegur 3 pdeva jooksul.
Vooluharmoonikute osa jaab faasides vahemikku 1,3 kuni 1,6 amprit ja vastavalt joonisele
4.36 on vooluharmoonikute protsentuaalne osakaal 20-27% koosmusvooludest. Vorreldes
rekonstrueeritud ja rekonstrueerimata t@navavalgustusvorku Torni 84 ja Estakaadi 146
piirkondade naitel, siis v0ib Oelda, et rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgus on
vooluharmoonikute osakaal protsentuaalselt 10% korgem. Kui vorrelda summaarset
vooluharmoonikute moonutustegurit on rekonstrueerimata tanavavalgustusvdrgus THD I
peaaegu 7 korda kdorgem. Kdrgem THD I rekonstrueerimata tdnavavalgustusvorgus on

tingitud ka kdrgematest koormusvooludest.
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Paaritute pingeharmoonikute 3 paeva maksimumid
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Joonis 4.37. Paaritute pingeharmoonikute maksimumide spektri vordlus rekonstrueerimata ja

rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgus
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Joonis 4.38. Kolme paeva keskmiste paaritute pingeharmoonikute spektri vordlus rekonstrueerimata ja

rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgus
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Paaritute vooluharmoonikute 3 paeva maksimumid
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Joonis 4.39. Paaritute vooluharmoonikute maksimumide spektri vordlus rekonstrueerimata ja

rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgus
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Joonis 4.40. Kolme paeva keskmiste paaritute vooluharmoonikute spektri vordlus rekonstrueerimata ja

rekonstrueeritud tédnavavalgustusvorgus
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Joonistel 4.37 ja 4.38 on kujutatud paaritute pingeharmoonikute 3-pdeva keskmiseid ja
maksimaalseid spektreid faaside kaupa. Tulpdiagrammilt on naha sarnaselt eelnevalt uuritud
piirkondadele, et protsentuaalselt  on rekonstrueeritud tdnavavalgustusvdrgus
pingeharmoonikuid rohkem kolmandat ja (heksandat jarku ning rekonstrueerimata
tanavavalgustusvorgus viiendat ja seitsmendat jarku. Pingeharmoonikuid mojutavad ka
teised tarbijad vorgus. Kuna kilbipiirkond Torni 84 asub Annelinnas kortermajade vahel, siis
toenadoliselt kdrged pingeharmoonikud on tekitatud sealsete elanike elektriseadmete poolt.
Kilbipiirkond Estakaadi 146 aga asub piirkonnas, kus on kolm uut kortermaja ning tarbimist
vahem. Teiste tarbijate poolt samas vorgus tekitatud moonutuste tottu pole véimalik vorrelda
rekonstrueeritud ja rekonstrueerimata tdnavavalgustusvoke eelnimetatud tulpdiagrammide
pohjal. Joonistel 4.39 ja 4.40 on valja toodud paaritute vooluharmoonikute kolme pdeva
keskmiseid ja maksimaalseid spektreid faaside kaupa. Tulpdiagrammide pdhjal saab valja
tuua sarnaselt eelnevalt uuritud piirkondadele selget vooluharmoonikute (lekaalu
rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgus. Igas spektris on naha vanas valgustusvdrgus
kordades rohkem vooluharmoonikuid, kui seda on uues valgustusvdrgus. Kui vaadelda
graafikutelt, millised vooluharmoonikute spektreid leidub tanavavalgustusvorgus, siis voib
valja tuua, et pohiliselt esineb kolmandat, viiendat, seitsmendat ja (iheksandat jarku pinge-

ja vooluharmoonikuid.
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4.1.3 Mootmised juhtimiskilpide piirkondades 61 Fiiderpunkt ja 137
Epitar

Fiiderpunkti ja Epitari juhtimiskilpide piirkonnad valiti vordlusesse, kuna need on valgustite
arvu poolest sarnased. Epitari piirkonnas on kokku 56 naatrium valgustit metall- ja
raudbetoonmastidel ning elektritoide nii 8hu kui kaabelliiniga. Fiiderpunkt kilbi piirkonnas 50
leedvalgustit metallist mastide otsas ning kaabeldus on ehitatud maakaabelliiniga AXPK 4G25.
Fiiderpunkti tanavavalgustuse juhtimiskilp asub Annelinna piirkonna siidames, Kaunase pst 1
kortermaja taga. Epitari tanavavalgustuse juhtimiskilp asub Ringtee 3 kortermaja taga, kus
on lisaks tdnavavalgustusele ka moned paneelmajad ning téoéstushoone. Epitari Kkilbi
piirkonnas on kasutusel naatriumvalgustid on véimsusega 70-250W. 70W valgusteid on 2 tk,
100W valgusteid on 30tk, 150W valgusteid 27tk ning 250W valgusteid 4tk. Estakaadi
piirkonna installeeritud koguvdimsus on 8190W. Torni kilbi piirkonnas on kasutusel uued
Philips leedvalgustid viimsusega 22W, 51W ja 86W ning piirkonna installeeritud koguvdimsus
on 2291,5W. Joonisel 4.41 ja 4.42 on valja toodud Epitari ja Fiiderpunkti kilbi 3 6dpdeva

tarbimisvoimsused vattides.

Epitar 137 kilbi talitlusvoimsus
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4.41. Epitari kilbi talitlusvdimsus perioodil 25.01.2022-28.01.2022

58



Fiiderpunkt 61 kilbi tarbimisvéimsus
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4.42. Fiiderpunkt 61 kilbi voimsus perioodil 07.12.2021-10.12.2021

Joonisel 4.41 on valja toodud, et valgustus sittis Epitari valgustuse kilbi piirkonnas umbes
kell 15:50. Graafikult on ndha, et faasid selles piirkonnas on ebaihtlaselt koormatud, naiteks
esimene faas on koormatud vdéimsusega 2000W ning teine faas 4000W. Vorreldes eelnevalt
uuritud Sangla ja Estakaadi piirkonnaga vOib 6elda, et hamardamise mdju voimsusele on
006sel vaiksem sarnaselt Estakaadi piirkonnale. See on pdhjusel, et nii Estakaadi kui Epitari
kilbi piirkonnas on varustatud ainult osad naatriumvalgustid kontrolleriga. Rootsis toodetud
Coala kontrolleri pildi leiab lisas 2. Graafiku kohaselt lllituvad valgustid Epitari piirkonnas

saastureziimile kesk66l ning tagasi 100% vdimsusega té6le varahommikul.

Joonisel 4.42 on kujutatud rekonstrueeritud tdnavavalgustusvorgu vodimsusgraafik
Fiiderpunkti kilbi piirkonnas. Kuna mootmised kilpides on teostatud erinevatel aegadel, siis
valgustuse siittimise aeg erinevates kilbipiirkondades graafikutel vdib muutuda mdne tunni
vorra. Slttimisel tdédtavad leedvalgustid taisvoimsusel. Esimene ja kolmas faas on Usnha
vordselt koormatud 1000W lahedal, kuid teise faasi koormus on 600W. Alates kella 21:00-st

alustavad valgustid hamardamist vastavalt lisas 2 valja toodud Tartu linna valisvalgustuse
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hamardamistabelile. Hamardamine programmeeritakse tehases valgustitele tootja poolt

vastavalt valgustusklassile.

Pingete asimmeetria soltuvus talitlusvoimsusest
Fiiderpunkt 61 ja Epitar 137

Astiimmeetria %

@ Asiimmeetria Fiiderpunkt 61 ¥ = 1E-05x +0.4231

0.1

@ Astimmeetria Epitar 137 y=0.0001x + 0.5551

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
pP,W

Joonis 4.43. Pingete asiimmeetria seos tdnavavalgustusvorgu talitlusvéimusega

Joonisel 4.43 on valja toodud pingete asimmeetria seos tdnavavalgustusvorgu
talitlusvdoimsustega. Joonisel on n&dha trendijoone tdusu mdlemas tadnavavalgustusvorgus.
Rekonstrueerimata tédnavavalgustusvorgus on trendijoone tdus margatavalt suurem: 0,15%.
See vOib tuleneda ebalhtlaselt koormatud faasidest. Siiski on tanavavalgustusvérgu moju
elektrivdrgu pingete asiimmeetriale minimaalne. Standardiga EVS-EN:50160 on lubatud
vastujargnevuskomponent kuni 2%. Soovituslikult ei tohiks mdddetud tulemus (letada 1%.
Seega antud vorgus moddetud asimmeetria tase vastab nii standardile kui ka soovituslikule
vaartusele. Samuti on tanavavalgustusvorgu elektriseadmed kdik Uhefaasilised, ning

asiimmeetria iseenesest tdiendavaid lisakadusid ei pohjusta.
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THD Umax Epitar 137
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Joonis 4.44. Pinge harmoonmoonutusteguri seos rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgu

talitlusvdimsusega
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Joonis 4.45. Pinge harmoonmoonutusteguri seos rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgu

talitlusvdimsusega
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THD Umax Epitar 137
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Joonis 4.46. Pinge harmoonmoonutustegur 3 60paeva jooksul rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgus
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Joonisel 4.44 ja 4.45 on kujutatud rekonstrueeritud ja rekonstrueerimata
tanavavalgustusvorgu harmoonmoonutusteguri osakaalu soltuvus tdnavavalgustuse
tarbimisvoimsusega. Graafikutelt on naha, et rekonstrueerimata tanavavalgustusvdrgu
harmoonmoonutusteguri trendijoon on téusvas ning rekonstrueeritud tdnavavalgustusvorgus
langevas suunas vastavalt tarbimisvéimsuse kasvule. Vaadeldes graafikute trendijooni, on
naha et need on peaaegu horisontaalsed. Sellest vdib jareldada, et uuritavad

tdnavavalgustusvorgud ei mdjuta pinge harmoonmoonutustegurit vorgus.

Joonistel 4.46 ja 4.47 on valja toodud harmoonmoonutustegurid rekonstrueeritud ja
rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgus ajaliselt. Vertikaalsed jooned graafikutel naitavad
valgustuse sittimise ja kustumise hetke. Punase vertikaaljoonega on ndidatud valgustuse
sittimise hetk ning sinise vertikaalse joonega kustumise hetk. Joonisel 4.46 on
rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgu graafik, kus vOib ndha lsna Uhtlast harmooniliste
moonutuste taset 2% lahedal. Graafiku pdhjal voib jareldada, et valgustuse siittimise hetkel
touseb harmoonmoonutuse tase, siidaddsel langeb tagasi alla ning hommikul on taas tousvas
suunas. Voib arvata, et tegemist on tanavavalgustuse mdjuga, kuna graafik jookseb sarnaselt
vOimsuse graafikuga. Arvatavasti on tegemist siiski paneelmajades elavate inimeste tarbimise
mdjutusega, kuna valgustuse siittimine langeb kellaajale, mil inimesed jouavad too6lt koju.
Vorreldes Annelinnas oleva Fiiderpunkt 61 valgustuskilbiga, on moonutuste tase kdrgem ning
Sellest voib jareldada, et vanema tehnoloogia tédnavavalgustuslambid selles piirkonnas voéivad
tekitada vorku harmoonilisi moonutusi, kuid need pole piisavalt kdrged, et neid oleks vdimalik
graafikult selgelt valja lugeda. Kui aga vaadelda joonist 4.47, kus on graafik rekonstrueeritud
tédnavavalgustusvorgu harmooniliste  moonutuste osakaal ajaliselt, siis n&deme
ebakorraparaseid tduse ja languseid, mida ei ole vdimalik seostada tanavavalgustusvdrguga.
Moddetud piirkondade pohjal ei saa seostada pinge harmoonmoonutusteguri muutumist

tanavavalgustusvdrguga.
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summaarne moonutustegur (periood 25.01.2022-28.01.2022)

Rekonstrueerimata

4.51.
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Joonis 4.52. Vooluharmoonikute summaarne moonutustegur rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgus

(periood 25.01.2022-28.01.2022)
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Vooluharmoonikute  summaarse  moonutusteguri  osakaal protsentuaalselt

4.53.
rekonstrueerimata tédnavavalgustusvorgus (periood 25.01.2022-28.01.2022)

Joonis
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Joonisel 4.48 on valja toodud rekonstrueeritud tdnavavalgustusvorgu koormusvoolud ja
vooluharmoonikute summaarne moonutustegur 3 paeva jooksul nii faasides kui ja neutraalis.
Joonisel on ndha, et rekonstrueeritud tdnavavalgustusvérgus on koormusvoolud U{sna
madalad. Keskmine koormusvool selles tédnavavalgustusvdrgus on umbes 3-5 amprit. Faasid
on selles tanavavalgustusvorgus aga ebaihtlaselt koormatud ning tulenevalt sellest on ka
vool neutraalis 7-8 amprit. Graafikult voib vélja lugeda koormusvoolude jargi, et valgustitele
on tehases programmeeritud hamardamisreziimi. Joonisel 4.49 on valja toodud eraldi
vooluharmoonikute summaarne moonutustegur 3 paeva jooksul. Vooluharmoonikute osa jaab
faasides vahemikku 0,3 kuni 0,8 amprit ning neutraalis 1 ampri juurde. Joonisel 4.50 on
kujutatud vooluharmoonikute protsentuaalset osakaalu koosmusvooludest. Protsentuaalselt
on vooluharmoonikuid faasides umbes 12-17% ning neutraalis 12-15%, kui vaadata
vooluharmoonikute suurust amprites, siis need jaavad alla 1 ampri. Vorreldes eelnevalt
vaadeldud rekonstrueeritud tdnavavalgustusvorgu piirkondadega (Sopruse 25 ja Torni 84),

siis protsentuaalselt on vooluharmoonikute osakaal umbes 3-5% vorra kdrgem.

Joonisel 4.51 on vélja toodud rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgu koormusvoolud ja
vooluharmoonikute summaarne moonutustegur 3 paeva jooksul. Rekonstrueerimata
tédnavavalgustusvdorgus on koormusvoolud  ootuspdraselt  kdrgemad kui  uues
tdnavavalgustusvorgus. Sittimise hetkel tousevad voolud 18 amprini teises faasijuhis.
Keskmine koormusvool selles tanavavalgustusvorgus jaab 9-18 ampri lédhedale. Vool
neutraalis on valgustuse té6tamise ajal 11-12 amprit. Graafikult on ka ndha koormusvoolude
jargi, kuidas toimub eelprogrammeeritud valgustites hamardamine vastavalt Tartu linna
hédmardamisgraafikule. Joonisel 4.52 on kujutatud eraldi vooluharmoonikute summaarne
moonutustegur 3 pdeva jooksul faasides ja neutraalis. Vooluharmoonikute osa jaab faasides
vahemikku 2-5 amprit ning neutraalis 7-8 amprit. Joonisel 4.53 on valja toodud
vooluharmoonikute protsentuaalne osakaal koosmusvooludest. Protsentuaalselt on
vooluharmoonikuid faasides umbes 20-28% ning neutraalis 78-97%, mis tahendab, et
enamus voolu neutraalis tekitavad vooluharmoonikud. Kdrged voolud neutraalis tekitavad
kadusid trafodes, pingete moonutusi ning koormavad neutraalijuhti. Ténavavalgustusvorgus
on toiteliinid pikkuse tottu Uledimensioneeritud ning koormusvoolud Usna madalad. Kui
vaadata Epitar 137 piirkonna jooniseid 4.52 ja 4.53, siis v0ib jareldada, et vool neutraalis on

kdrgem kui faasides ning enamus sellest on vooluharmoonikud.
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Joonis 4.54. Paaritute pingeharmoonikute maksimumide spektri vordlus rekonstrueerimata ja
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Harmoonikute spekter
Joonis 4.55. Kolme pdeva keskmiste paaritute pingeharmoonikute spektri vordlus rekonstrueerimata ja

rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgus
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rekonstrueeritud tanavavalgustusvorgus
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Joonistel 4.54 ja 4.55 on kujutatud paaritute pingeharmoonikute 3 paeva keskmiseid ja
maksimaalseid spektreid faaside kaupa. Sarnaselt eelnevalt uuritud piirkondadele, on
protsentuaalselt rekonstrueeritud tadnavavalgustusvirgus pingeharmoonikuid rohkem
kolmandat, viiendat ja (Uheksandat jarku ning rekonstrueerimata tdnavavalgustusvorgus
seitsmentat, Uheksandat ja Uheteistkimnendat jarku. Pingeharmoonikuid mdjutavad ka
teised tarbijad vorgus. Kuna kilbipiirkond Fiiderpunkt 61 asub Annelinnas kortermajade vahel,
siis toendoliselt kdrged pingeharmoonikud on tekitatud sealsete elanike poolt. Kilbipiirkond
Epitar 137 asub samuti piirkonnas, kus on moned paneelmajad ning (ks todstushoone.
Seetottu pole voimalik vorrelda rekonstrueeritud ja rekonstrueerimata tanavavalgustusvoke
eelnimetatud tulpdiagrammide pdhjal. Joonistel 4.56 ja 4.57 on valja toodud paaritute
vooluharmoonikute kolme pdeva keskmiseid ja maksimaalseid spektreid faaside kaupa.
Tulpdiagrammidel on ndha sarnaselt eelnevalt uuritud piirkondadele selget
vooluharmoonikute Ulekaalu rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgus. Naatriumlampidega
valgustusvorgu igas spektris voib ndha kordades rohkem vooluharmoonikuid kui seda on
leedlampidega valgustusvorgus. Vaadeldes graafikutelt vooluharmoonikute spektreid, mida
leidub tanavavalgustusvorgus, siis naeme, et pohiliselt esineb kolmandat, viiendat,
seitsmendat ja Uheksandat jarku pinge- ja vooluharmoonikuid. Vorreldes eelnevalt uuritud
piirkondadega, on nendes jutimiskilpides moddetud vooluharmoonikuid ka neutraaljuhis.
Joonistelt 4.56 ja 4.57 on nadha, et rekonstrueerimata tédnavavalgustusvdrgus neutraaljuhis
on kolmandat ja Uheksandat jarku vooluharmoonikute osakaal kaks korda kdrgem kui

faasides.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva t66 uurimise alla on voetud 6 tanavavalgustusvorgu piirkonda, 3 rekonstrueerimata
ja 3 rekonstrueeritud paigaldist. Kolm uuritud rekonstrueeritud tanavavalgustusvorku asuvad
Tartus, Annelinna piirkonnas. Igale leedvalgustitega piirkonnale valiti vordluseks sama arv
naatriumvalgustitega vork, et oleks vBimalik vorrelda rekonstrueerimata ja rekonstrueeritud
tdnavavalgustusvorke paari kaupa. Uurimuse eesmark oli hinnata rekonstrueeritud
tdnavavalgustusvorgu moju Elektrilevi 0,4 kV vorgule ning vorrelda seda rekonstrueerimata
tdnavavalgustusvorguga, kus on kasutusel kdrgrohu-naatriumvalgustid. M6ju hindamiseks
teostati 12-piirkonna valgustuse juhtimiskilpides modtmised ning vastavalt valgustite arvule
ja eelanalllsile valiti valja 6 kilpi uurimiseks. Modtmiste teostamiseks ajavahemik oli
2021.11-2022.01. Mootmistulemustest vorreldi pingeparameetrite seost
tarbimisvdimsustega, vooluharmoonikute summaarset moonutustegurit ning paaritute

vooluharmoonikute spektreid.

Uheks lahendatavaks kiisimuseks oli madalpinge v&rguosa mudeli koostamine ning
modelleerimistulemuste voérdlemine modtmistulemustega programmis PSCAD. To66
mootetulemuste anallisimise kaigus jouti jareldusele, et mudeli koostamine valgustusvérgu
kohta pole vajalik, kuna leedvalgustite voolud on niivord madalad. Naiteks on piirkonna
Fiiderpunkt 61 valgustuse klibi esimese fiidri koormused keskmiselt 1 amper faasi kohta ning
teise fiidri koormused keskmiselt 1,7 amprit faasi kohta. Alajaama 0,4 kV poole koormused
on valgustuse pdlemise ajal faasides keskmiselt 110-120 amprit. Ohtuti vivad koormused
tousta kuni 180 amprini faasi kohta ning siidaddst kuni hommikuni on koormus keskmiselt
60-80 amprit faasi kohta. Seega, kui votta arvesse mdlema tanavavalgustuse fiidri voolud,
on tdnavavalgustuse koormus alajaama koormusest keskmiselt 2,2-2,3%. Moonutuste taset
modjutab vOrgus markimisvaarselt rohkem teised sama madalpinge tarbijad ning

rekonstrueeritud valgustusvorgu moéju on marginaalne.

Faasipingete mddtetulemuste analiilsist selgus, et tdnavavalgustuse siittimisel ja polemisel
jai pinge samaks vOi muutus minimaalselt ning pingete miinimum ja maksimumvaartuste
vahe ei sdltu tdnavavalgustuse pdlemisest. Andmetest polnud voimalik loogiliselt seostada
madalaid pinge tOuse ja languseid rekonstrueeritud vdi rekonstrueerimata vorguga. Pinge
harmoonmoonutusteguri seos tdnavavalgustusvdrgu tarbimisvoimsusega uuritavates
piirkondades on samuti marginaalne. Graafikutele lisati valgustuse slttimise ja kustumise

ajahetkedele ka vertikaalsed jooned, et graafikuid parem jalgida oleks. Jooniseid analllsides
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selgus, et pinge harmoonmoonutustegurite muutusi pole vdimalik seostada
tanavavalgustusvorgu todtamisega. Pigem on graafikutelt ndha korrapdraseid touse ja
languseid, mida saab seostada linnakodanike tarbimisharjumuste ja rutiiniga. Antud uurimuse
pohjal saab jareldada, et tanavavalgustusvork ei pdhjusta pingete kogumoonutuste tdusu

vorgus.

Uuritavates piirkondades moddeti koormusvoole, vooluharmoonikuid, vooluharmoonikute
osakaalu ning kahes piirkonnas uuriti ka vooluharmoonikuid neutraalis. Summaarne
moonutustegur (THD I) rekonstrueeritud tdnavavalgustusvorgus jaab vahemikku 0,2-0,8A.
Kui  vorrelda rekonstrueeritud tdanavavalgustuse piirkondade vooluharmoonikute
moonutusteguri osakaalu koormusvooludest, siis kdigis kolmes uuritavas piirkonnas jaavad
need enamuses vahemikku 11-14%. Naatriumlampidega vorkudes on moddetud
koormusvoolud 2-3 korda kdrgemad ning vooluharmoonikud faasides 6-12 korda kdrgemad
vorreldes leedvalgustitega vorkudes. Rekonstrueerimata tanavavalgustusvorgu
vooluharmoonikute osakaal koormusvooludest jaab vahemikku 20-30%. Epitar 137 piirkond,
kus toimusid ka mootmised neutraalis, on naha valgustuse té6tamise ajal vooluharmoonikuid
vahemikus 7-8A ning osakaal neutraali voolus umbes 90%. Mootmistulemustest voib vélja

lugeda, et tanavavalgustusvorgu rekonstrueerimine vahendab oluliselt vooluharmoonikuid.

Pinge- ja vooluharmoonikute uurimisel vOeti vaatluse alla ka piirkondade spektrite vordlus.
Graafikutel on korvuti rekonstrueeritud ja rekonstrueerimata vorgu spektri vordlus, kus on
vélja toodud paaritud pinge- ja vooluharmoonikud kuni 25-nda jarguni. Piirkondades kus
tulemused lle 17 jargu on marginaalsed, voeti vordlusesse kuni 17-nda jarguni. Enamus
moddetud vorke asuvad Tartus kortermajade piirkonnas ning erandiks on Sangla 36 piirkond,
mis asub eramute keskel. Pingeharmoonikute spektreid uurides on naha kdigis kolmes
vordluses viiendat ja seitsmendat jarku pingeharmoonikute kdrgemat taset
rekonstrueerimata vorkudes ning kolmandat jarku rekonstrueeritud vérkudes. T66 eelmises
etapis uuritud pinge harmoonmoonutusteguri seos tanavavalgustusvdorgu té6tamisega aga
puudus, seega ei saa seostada korgeid kolmandat jarku pingeharmoonikuid leedvalgustitega.
Pigem risustavad vorku linnakodanike seadmed kodudes. Naatriumvalgustitega vorgu
spektrist vOib seose leida seitsmenda jargu harmoonikutega, kuna koikides spektrite
vordlustes on rekonstrueerimata vorgus see margatavalt kdrgem. Siiski ei saa antud I6putdds
kasutatud mootemetoodikaga selgelt eristada tanavavalgustusvorgu maju
pingeharmoonikutele  Elektrilevi  vorgus. M&ju  hindamise jaoks oleks vaja
tanavavalgustusvork isoleerida teistest tarbijatest voi leida piirkond, kus tdnavavalgustuse

toiteks on eraldi alajaam.
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Tulpdiagrammidel on valja toodud nelja piirkonna faaside vooluharmoonikute spekter ning
kahe piirkonna vordluses on valja toodud ka vooluharmoonikute spekter neutraalis kuni 25
jarguni. Uurimuse kohaselt on vooluharmoonikud rekonstrueerimata vorgus igas spektris
kordades kdrgemad kui rekonstrueeritud vorgus. Naiteks on Fiiderpunkt 61 ja Epitar 137
piirkondade vdrdluses kolmandat jarku vooluharmoonikute vahe neutraalis 51 kordne,
naatriumlampidega piirkonnas 6A ning LED lampidega 0,118A. Vooluharmoonikute spektris
on naatriumlampidega vOrgus enamjaolt esindatud kolmandat, viiendat, (heksandat ja
Uheteistkimmnendat jarku vooluharmoonikuid. Antud moodtmiste tulemus naitab, et
Tanavavalgustustaristu rekonstrueerimine vahendab koormusvoolusid ning

vooluharmoonikuid, mis tagab energiasaastu ja parema elektrikvaliteeti vorgus.

73



SUMMARY

6 areas of the street lighting network, 3 unreconstructed and 3 reconstructed installations
have been included in the study of this work. The three reconstructed street lighting networks
studied are located in the Annelinna area of Tartu. For each LED luminaire area, the same
number of sodium luminaire networks were selected for comparison in order to be able to
compare unreconstructed and reconstructed street lighting networks in pairs. The aim of the
study was to evaluate the impact of the reconstructed street lighting network on Elektrilevi's
0.4 kV network and to compare it with the non-reconstructed street lighting network, where
high-pressure sodium luminaires are used. To assess the effect, measurements were
performed in the 12-zone lighting control panels, and 6 panels were selected for examination
according to the number of luminaires and the preliminary analysis. The period for performing
the measurements was 2021.11-2022.01. From the measurement results were compared the
relationship between voltage parameters and consumption capacities and the total distortion

factor of current harmonics and the spectra of odd current harmonics.

One of the issues to be solved was to compile a model of the low voltage network part and to
compare the modeling results with the measurement results in the program PSCAD. During
the analysis of the measurement results of the work, it was concluded that it is not necessary
to compile a model for the lighting network, because the currents of LED luminaires are so
low. For example, the Fiiderpunkt 61 street light region has an average of 1-2 amp per phase.
The loads on the 0.4 kV side of the substation are on average 110-120 amps when the street
lights are working. In the evening, loads can rise to 180 amps per phase, and from midnight
to morning, loads average 60-80 amps per phase. Thus, taking into account the currents of
street lighting the load is on average 2.2-2.3% of the load of the substation. The level of
distortion in the network is significantly more affected by other consumers of the same low

voltage grid, and the effect of the reconstructed street lighting network is marginal.

The analysis of the measurement results of the phase voltages revealed that the voltage
remained the same or changed minimally when the street lighting was switched on and, and
the difference between the minimum and maximum values of the voltages did not depend on
the working of the street lighting. From the data, it was not possible to logically relate the low
voltage rises and falls to the reconstructed or non-reconstructed network. The relationship
between the voltage harmonic distortion factor and the consumption capacity of the street
lighting network in the studied areas is also marginal. Vertical lines were added to the graphs

to indicate when the lights were on and off to better monitor the graphs. The analysis of the
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figures revealed that the changes in the voltage harmonic distortion factors cannot be related
to the operation of the street lighting network. Rather, the graphs show regular ups and
downs that can be attributed to the consumption habits and routines of the city's citizens.
Based on this study, it can be concluded that the street lighting network does not cause an

increase in the total voltage distortion in the network.

Load currents, current harmonics, the proportion of current harmonics were measured in the
studied areas, and current harmonics in neutral were also studied in two areas. The total
distortion factor (THD I) in the reconstructed street lighting network is in the range of 0.2-
0.8A. When comparing the share of distortion factor of the current harmonics of the
reconstructed street lighting areas in the load currents, they are in the range of 11-14% in
most of the three studied areas. The measured load currents are 2-3 times higher in the
networks with sodium lamps and the current harmonics in the phases are 6-12 times higher
compared to the networks with LED luminaires. The share of current harmonics in the
unreconstructed street lighting network in the load currents is in the range of 20-30%. The
area of the Epitar 137 where the measurements were made in neutral shows current
harmonics in the range of 7-8A during lighting operation and a share of about 90% in neutral
current. It can be read from the measurement results that the reconstruction of the street

lighting network significantly reduces current harmonics.

A comparison of regional spectra was also considered in the study of voltage and current
harmonics. The graphs show a comparison of the spectrum of the reconstructed and non-
reconstructed networks, showing the odd voltage and current harmonics up to the 25th order.
In areas where results above the 17th grade are marginal, up to the 17th grade was
compared. Most of the measured networks are located in the area of apartment buildings in
Tartu, with the exception of the area of Sangla 36, which is located in the middle of private
houses. Examining the spectra of voltage harmonics, all three comparisons show higher levels
of fifth and seventh order voltage harmonics in unreconstructed networks and third order in
reconstructed networks. However, the relationship between the voltage harmonic distortion
factor studied in the previous stage of the work and the operation of the street lighting
network was not present, so high third-order voltage harmonics cannot be associated with
LED luminaires. Rather, the network is being cluttered by citizens electrical equipment in their
homes. The spectrum of the network with sodium luminaires can be related to the seventh
order harmonics, as it is significantly higher in all spectral comparisons in the unreconstructed
network. However, the measurement methodology used in this thesis cannot clearly

distinguish the effect of the street lighting network on voltage harmonics in the Elektrilevi
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network. For the impact assessment, it would be necessary to isolate the street lighting
network from other consumers or to find an area where the street lighting is powered by a
separate substation.

The bar graphs show the spectra of the current harmonics of the four region phases, and the
comparison of the two regions also shows the spectrum of the current harmonics up to 25
degrees in neutral. According to the study, the current harmonics in the non-reconstructed
network are many times higher in each spectrum than in the reconstructed network. For
example, a comparison of the third-order current harmonics in the Fiiderpunkt 61 area and
Epitar 137 regions is 51 times greater in neutral, with sodium lamps in region 6A and LED
lamps in 0.118A. In the spectrum of current harmonics, third-, fifth-, ninth- and eleventh-
order current harmonics are mostly represented in the network with sodium lamps. The result
of these measurements shows that the reconstruction of street lighting infrastructure reduces
load currents and current harmonics, which ensures energy savings and better electricity

quality in the network.
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Lisa 4. Naatriumlampides kasutatav kontroller hAmardamiseks

82



