Madalpingevdrgud

3 Madalpingevorgud

Elektrit tarbitakse valdavalt madalpingel. Kuigojasvorkude ehituse ja kaidu
probleemid seonduvad enamasti kbrgepingega, pesdaaspetsialistid tundma
ka madalpingevorkude ja -paigaldiste ehitust jileahist.

3.1 Elektrivarustus madalpingel

Madalpingeseadmeid kasutavad tavalised inimeseite majaliku ettevalmis-
tuse saanud elektrialaisikud nagu kérgepingeseadietral. Seetdttu tuleb
madalpingevorkude ja -seadmete puhul nende taddithiswuste korval erilist
tahelepanu poorata inimeste kaitsele elektriloOkielst.

3.1.1 Po6himdisted

Selleks et aru saada elektrivBrgu ja sellega Urs@xlolevate seadmete ehitu-
sest ja toimimisest, tuleb esmalt selgitada malstélulisemad mdisted ja
nduded on fikseeritud standardites ja muudes ndkomdentides, mistdttu neid
tuleb jargida ja taita. Allpool on toodud rida ni@isl, mille sisu tapsustatakse ja
taiendatakse materjali esitamise kaigus.

3.1.1.1 Seadmed ja paigaldised

Elektriseadmed on ette nahtud elektrienergia tootmiseks, muunsieksi, edas-
tamiseks, jaotamiseks voi kasutamiseks. Seadmegenkiokorral, kuhu kuulu-
vad néiteks trafod, lulitusaparaadid, mdoteriistkditseseadmed, kaablid ja
elektritarvitid, on tegemistlektriseadmestikuga Kindla otstarbega seadmestik
koos ehitusliku osaga moodustalektripaigaldise. Elektriohutuse ja kaiduga
seonduvalt eristatakse teisaldatavaid, kohtkind(aigtsionaarseid) seadmeid
ning kohtkindlalt kinnitatud seadmeid.

Seadmete hulka kuuluvad Kahid ja juhistikusisteemid ehk juhistikud ,
mille all méeldakse the v8i mitme kaabli, juhtmattllini ning nende juurde
kuuluvate kinnitus- ja kaitseosade kogunhiin on Uht v&i mitut vooluahelat
sisaldav terviklik elektriedastuspaigaldis. Liinitkuvad ka kinnitus-, kande-,
isoleerimis-, kaitse- jm vahendid.

Juht on elektrienergia vOi elektrilise signaali edasteks ette nahtud
juhtmete, kaablite ja lattide tGldnimetus. M&ni jud@ib sisaldada mitu osajuhti
ehk soont Lahedane mdiste gohe, mille all mdeldakse suhteliselt kergesti
painduvat juhti. Juht, mis osaleb elektrienergiastamises, otdojuht. Vahel-
duvvooluahelates kuuluvad t66juhtide hufieasijuhid (tahisedLl, L2, L3 ja
neutraaljuht (N), alalisvooluahelatepoolusejuhid (L—, L+) ja keskjuht (M).
Faasi- ja poolusejuhi téhis tuleneb ingliskeelsest sdndste (pingestatud),

©TTU elektroenergeetika instituut 121
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Madalpingevdrgud

alalisvooluahela keskjuhi tahi sonastmiddle (keskmine). Faasi ja pooluse-
juhi Ghisnimetuseks o@éarejuht.

Elektripaigaldis on Uksteisega Uhendatud elektriseadmete ja -gihtatud
otstarbega ja kokkusobitatud tunnussuurustega Iplaiga kogum. Paigaldise
koosseisu kuulub ka ehituslik osa (paigaldus-, kangh piirdetarindid,
seadmete alused, vundamendid). Paigaldisi liigitsaarbijapaigaldisteks,
tugevvoolu- jandrkvoolupaigaldisteks sise- javalispaigaldisteks

Koht, milles elektrienergia siseneb paigaldisse teliditi koht, milles paigaldis
litub elektritoiteallikaga (nt toitevdrguga), otoitepunkt. Elektripaigaldisel
vOib olla Uks v&i mitu toitepunkti. Lahedane mdisteliitumispunkt — elektri-
paigaldise tépselt maaratud Uhenduskoht vérgugdlegai seondub vorgu
kasutaja ja vOrguettevdtja vaheline vastutus jatepaigaldiste teeninduspiir.
Kasutusel on veel moistmb6tepunkt, mis vdib olla sama kuihankepunkt

— elektrivdrgu punkt, kus subjekt saab vOimsusenijit elektrienergiat.
Nimetatud punktide tdpsemal maaratlemisel tulebl&panna, kas tegemist on
tehniliste (sh mddtmine ja kaitse), teenindamiseketmertskisimustega.

Jaotla on enamasti omaette ruumina kujundatud voi kingiatitletud pinnal
paiknev elektriliste jaotus- ja lulitusseadmete kteks koos juhistiku, lisa-
seadmete, Umbriste ja ehitustarinditega. Jaotl&sihigiks on jaotuskeskus
kuhu siseneb paigaldise Uks v6i mitu toiteliinnjdlest valjuvad Uksikseadmete
toiteliinid. Suhteliselt lihtsa ehitusega jaotudkest nimetatakse kgaotus-
punktiks. Jaotlat, millesse sisengheatoiteliin, nimetataksepeajaotuskes-
kuseks Vaadeldakse veelihmakeskust, vahekeskustm.

Elektriruum on ruum, mis on ette nahtud eeskatt voi ainulktakeadmete
teenindamiseks ja kuhu vdivad paaseda ainult @ispadevad (kutseoskusega
vOi instrueeritud) tootajad. Elektriruumide hulkaidkuvad naiteks elektri-
masinaruumid, alajaamaruumid, akuruumid. Korvdlistisikutele sissepaasu
tbkestamiseks on elektriruumid enamasti lukustatud.

3.1.1.2 Maandamine

Maa on juhtiv aines, mille potentsiaal on mis taheskiis kokkuleppeliselt
null. Seadme vo0i selle osa galvaanilist tUhendamigaga maandusjuhtide ja
-elektroodide abil nimetataksaaandamiseksehk maanduseks Maandamist
vOib olla vaja elektriohutuse tagamiseksifsemaandug voi elektriseadmete
normaalseks talittemiseksta(ittusmaandus). Talittusmaandamisel vodidakse
maandatav osa uhendada maaga ilma lisatakistusdtat( ehkjaikmaandus)
vOi Ule lisatakistusetdkistusmaandug. Maanduri ehk maanduselektroodi
moodustab juhtiv osa vdi nende kogum, mis on ossésékupuutes maaga.
Maandurist, maandusjuhtidest ja peamaanduslatist -ki@mmist koosnev
kompleks moodustamaanduspaigaldise
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Maandurit imbritseva maa osa, milles [&bi maanshaasse valguv vool kutsub
esile potentsiaalierinevusi maa eri punktide vahighetataksevalgumisalaks
Valgumisala imbritsev maa-ala, mille potentsiadbjaulliks, onnullpotent-
siaaliala Peamaanduslati voi -klemmi ja maa vahelist takishimetatakse
maandustakistuseks maanduri ja maa nullpotentsiaaliala vahelistdfalgt aga
valgumistakistuseks Maandurid on séltumatud, kui need paiknevad iibsst
sedavord kaugel, et ithe maanduri suurim véimalt @0 mdjuta oluliselt teiste
maandurite potentsiaale. Soltumatute maanduritgunaikalad ei kattu, nende
vahel on nullpotentsiaaliala

Juhti, mida vajatakse elektrilo6giohu valtimiseles rnis Uhendab omavahel
juhtivaid osi — peamaanduslatti, maandureid jae#diika neutraalpunkii,
nimetataksekaitsejuhiks (protective earthPE). Kaitsejuht, mis Uhendab pea-
maanduslatti v6i -klemmi maanduriga, oraandusjuht. Maandatud juht, mis
toimib korraga nii kaitse- kui ka neutraaljuhinay BEN-juht. Potentsiaali-
Uhtlustus on elektriline ihendus, mis vordsustab eri elskaidmete pingealtide
ja korvaliste juhtivate osade potentsiaali. Pindisgluhtiv osa on. elektriseadme
juhtiv puutevdimalik osa, mis normaalselt ei olengsstatud, kuid vdib
pingestuda isolatsioonirikke tagajarjel.

3.1.1.3 Voolud

Vooluahel on paigaldise elektriseadmetest moodustatud kogumiga
toidetakse Uhest ja samast punktist ja millel omeitiigvoolukaitse. Vooluahel
vOib sisaldada todjuhte, kaitsejuhte, lulitus- jdotjmisaparaate jm elemente.
Vooluahel, mis  sisaldab elektrienergia tootmis-, umidamis-, jaotamis-,
lulitamis- vOi tarbimisseadmeid, opeavooluahel Juhtimis-, blokeerimis-,
signalisatsiooni-, mo6te- vms lisaotstarbelist vablelat nimetataksabivoolu-
ahelaks Varem kasutusel olnud termin sekundaarvooluah&kesoovitav, sest
selle all voib mdista trafo.sekundaarahelat. Volodlat (liini), mis toidab
rihmakeskust, nimetatakgotusvooluahelaksehkjaotusliiniks. Vastavalt on
I6ppvooluahel ehktarvitiliin - vahetult tarvitit voi pistikupesa toitev vooluahel
Rikkesilmuseks nimetatakse toiteallika faasimahisest, t66- jatdeqihist,
maanduspaigaldisest ning maast koosnevat vooluakal&uni luhise (ka kere-
vOi maauhenduse) kohani.

Vool, millele vooluahel normaaltalitiusel on ettéhtud, onarvutuslik vool
ehk normaaltalitiusvool. Koormuse muutuse korral loetakse arvutuslikuks
vooluks soojuslikult samavaarset kestevvoolu, npléaul juhi temperatuur voi
isolatsiooni t66iga vdrdub arvutuslikuga. Sellissh rahvusvaheline tahis on
Is. Suurimat voolu, millega vdib juhti etteantud odsdkestvalt koormata, iima
et juhi temperatuur uUletaks kestvalt lubatud vé&irtunimetataksekestvalt
lubatud vooluks, mille rahvusvaheline tdhis dp Juhi kestvalt lubatud voolust
ohtlikult suuremat voolu nimetatakdégvooluks. Olenevalt véaartusest voi
kestusest voib liigvoolul olla vbi mitte olla otike tagajargi. Liigvoolu voib
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pbhjustada elektritarvitite ligkoormus voi eleknelate rikked, nagu lihised ja
maaihendused. Liigkoormusest tulenev liigvoolilgkoormusvool. Vaikest ja
ohutut liigkoormusvoolu v@ib nimetaddilekoormusvooluks Lihisvoolu
tekitab vaikese vOi olematu takistusega ebanormadlendus selliste pinges-
tatud osade vahel, mille potentsiaalid normaaltmgitel on erisugused. Lihis-
voolu lilitab vélja kaitseseadd.ingrakendusvool on voolu vaartus, mille
puhul kaitseseade rakendub ettenahtud aja jooksul.

3.1.1.4 Pinged

Iga seade (elektripaigaldis) on ette nahtud to6teratud pingel. Pinget, mille-
ga seadet, iseloomustatakse, nimetataksgpingeks. Vahelduvpingel valjen-
datakse nimipinget tavaliselt pinge efektiivvaaes. Nimipinge ei maara
tapsemalt kindlaks seadme tddtingimusi, naiteksitiudb pinge kérvalekaldeid
jm. Pingepiirkonda, milles faasidevaheline nimivdogpinge on tle 1000 V
vOi mille poolustevaheline nimialalispinge on Wle500 V, nimetatakse
kdrgepingeks Sellest madalam amadalpinge. Kdrgepingepiirkonna alumises
osas, kus faasidevaheline pinge .on enimalt 40 lAsutatakse ka mdistet
keskpinge Kui pinge on madalam, kui 50V (vahelduvvool) vb620 V
(alalisvool), siis on tegemistiikepingega(extra-low voltage, ELV Kasutus-
otstarbe jargi eristatakse kaitsevaikepinget jilualdikepinget. Pinge, mis on
sedavord madal, et tema toimel inimese keha lawel \ei kutsu esile
elektrilooki, on kaitsevaikepinge Talitlusvaikepinge (functional extra-low
voltage FELY on vajalik teatavate elektriseadmete normaalsaliitemiseks.
Talitlusvaikepingeallikad ei pruugi rahuldada kokaitsevaikepingeallikatele
esitatud ohutusndudeid — kaitsevaikepinge saadefaeustrafost voi muust
turvalisest pingeallikast. Kaitsevaikepingeahelbvéila maandatudpfotective
extra-low voltage, PEL\W3i maandamataséfety extra-low voltage, SELV

Tegelik pinge v6ib nimipingest teatud pingehalberaderineda. Kestvalt, Uhi-
ajaliselt vo6i mingi esinemissagedusega lubatud ghiéthe korral on tegemist
kasulepingegavoi-alapingega Kui pingehalve on lubatust suurem pinge tdusu
suunas, on tegemibigpingega. Tekkepdhjuste jargi eristatakse lulitus-. rikke-,
indutseeritud, aikese- jm liigpingeid. Elektriseadd (paigaldisi) liigitatakse
nelja liigpingeklassi vastavalt v@imele taluda teatud tunnussuurustega
(amplituudiga, kestusega, impulsikujuga) liigpinggmet. Elektriseadmete
liigitust liigpingeklassi ja paigaldustingimusteuaél tapsustapaigaldusklass

3.1.1.5 Elektrilook

Kui inimene vbi loom puutub vastu pingestatud agiib ta saada kahjuliku
toimega (patofusioloogiliseglektrilodgi. Olenevalt sellest, kas puutekoht oli
pingestatud normaalselt voi rikke tbttu, on tegémdtsepuutega voi
kaudpuutega Normaaltalitlustel vooluahelasse kuuluvat juhimetatakse
pingestatud osaks Puutevdimalik osa, mis normaalselt ei ole pingest, kuid
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vOib saada selliseks isolatsioonirikke korral,pngealdis juhtiv osa Elektri-
paigaldisse mittekuuluv osa (ehitise metalltarindightivad torustikud ning
porandad ja seinad), mis vdib elektrilist, enamamsta potentsiaali edasi kanda,
nimetataksddrvaliseks juhtivaks osaks

Isolatsiooni rikkeline seisund tdhendesolatsiooniriket, mis ei tahenda veel
soovimatut juhtivat Uhendust. Isolatsioonirikkekki rikkevool ei pruugi
pdhjustada seadmete olulisi talitlushaireid, kuiidbvesile kutsuda elektrilddgi-
ja tulekahju. Normaaltalitlusel paigaldisest maassiekdrvalistesse juhtivatesse
osadesse suunduv vool, mis v8ib olla ka mahtuvuslikiekkevool. Inimese
vOi looma keha labivat kahjuliku toimega voolu ntatakse elektrilo6gi-
vooluks. Juhtiv tihendus elektripaigaldise pingestatudif@grlti osa (nt kere)
vahel onkerellhendusning maa vdi maaga Uhendatud osa vamehiihendus
Juhtiv Ghendus eri pingega juhtide vahelldhis. Kui lUhisekoha-takistus on
sedavord vaike, et selle vdib lugeda nulliks, agetaistmetallilise luhisega
Isolatsioonirikke korral kahe Uhel ajal puudutataxsa vahel tekkida vdivat
pinget nimetatakspuutepingeks Elektriseadmeid liigitatakse puutepingekaitse
jargi 0, I, 1l ja Ill kaitseklassi(voi elektriohutusklassi) s@ltuvalt isolatsioonist
ning kaitsejuhi ja kaitsevaikepinge kasutamises.{p4).

Kaitse elektrilddgi eest vdib saavutada ohtliku puutepinge tekkimise voi
plUsimajdamise valtimisega ning pingestatud osadelyitamise takistamisega.
Tehakse vahebtsepuute-ja kaudpuutekaitse vahel. Kasutatakse kaitsekesti,
-katteid ja -tBkkeid, kaitselahutust ja -eraldusgandamist, paigutamist vélja-
poole puutekitindivust, isoleertbbvahendeid, kaitis@pinget, potentsiaalitiht-
lustust ja isoleeriimbrust. Elektrilddgivastase géaise tagatpdhiisolatsioon
Kui pdhiisolatsiooniga vdi pohi- ja lisaisolatsiookoostoimel saavutatakse
sedavord kindel isolatsioon, et selle labilodgi wleloogi tdendosus ei lleta
elektriohutusnbuetega satestatud vaartust, on fegdwmitseisolatsiooniga
Kaitseeraldus on vooluahela tookindel, enamasti kaitseisolatsioabil
saavutatav galvaaniline eraldamine muudest voolatdst. Kaitseeraldus
realiseeritaksé&aitsetrafode abil, kusjuures kaitseeraldatud ahelat ei maandata

Puutekuttndivus on ‘kaugus, milleni inimene kunib ilma abivaheadiima
tavalisest asukohast kaega. Véliskeskkonna toirsie @ga ka pingestatud osade
otsepuute eest kaitseb seadaitée)kest Osa, mis kaitseb igast harilikust
ligipddsusuunast tuleva otsepuute eest, kaitsg)kate. Osa, mis takistab
juhuslikku, kuid mitte tahtlikku otsepuudet, draftse)toke. Kestadel vaib olla
erinev kaitseaste Kaitseastme rahvusvaheliselt kokkulepitud tahimskheb
téhtedestlP (international protectioh ja nendele jargnevast kahest tunnus-
numbrist, millele vdidakse lisada veel kaks sekjdnte. Kaitseastme tahistus-
variante vaadeldakse punktis 3.1.4.
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3.1.1.6 Toimingud

Kaitselahutamine on toiming, mille abil elektriohutus tagataksegadilise voi
selle osa turvalise lahutamise teel kdigist tolifeatiest. Kaitselahutamine peab
tagama tO0tajate ohutuse enne remondit6id, vegolsirvdi seadmete asenda-
misele asumist ning nende t66de dfaitselahutusseadmekn elektriaparaat
(nt lahkldliti) voi muu abielement. Kui seade léatiakse vélja vaid mehaaniliste
osade hooldetddde ajaks, mis ei pruugi valtidatelédki, on tegemistioolde-
valjalulitamisega. Hadavaljalilitamisega puttakse kiiresti Idpetada ootamatut
olukorda. Kui eesmargiks on seadme ohtlikuks muuduiikumise peatamine,
on tegemist hadaseiskamisega Lulitusi normaaltalitiuse ajal nimetatakse
talitluslilitusteks.

Selleks et kindlaks teha, kas valminud elektripiaiigavastab nduetele, tehakse
kasutuselevotukontroll , mis sisaldab visuaalset Ulevaatust nikagsetamist
(testimist). Katsetamine vdib sisaldadproovimist, kontrollmddtmist ja
teimimist. Proovimine seisneb seadme talitlemise kontrofi@tmisi kasuta-
mata. Teim on katsetustoiming, mis seisneb teatamamasti seadme mingi
tunnussuuruse nimivaartust Uletava fuusikaliseumaufnt teimipinge) rakenda-
mises.

3.1.2 Juhistikusiisteemid

Juhistikeks nimetatakse juhtide (juhtmed, kaal¥itld) omavahel kokkulihen-
datud kogumit. Juhistiku to6kindlus, hairekindludutusmeetmete ja kaitse-
aparatuuri valik séltuvad suurel maaral talitlusnthgsest ja elektriohutusmeet-
metest, mida rakendatakse kaugpuute puhul. Allpaatieldakse kolmefaasilisi
madalpingelisi (kuni 1000 V) tugevvoolujuhistikkmille erinevus Uksteisest
seisneb Uhendustes maaga ja kaudpuutekaitse p@éb@sot

3.1.2.1 IEC-juhistikustisteemid

Madalpingevérkude juhistikustusteemide liigitus géatjde tahised on maaratud
rahvusvahelises standardis IEC 60364-3, mis kek&bEestis. Sisteemid
erinevad Uksteisest selle poolest, kas juhistikm@andatud voi mitte ja kas
juhistiku juurde kuuluvad pingealtid osad (metadlds mis isolatsioonirikke
korral vbivad sattuda pinge alla) on maandatud gehh vdi Uhendatud
kaitsejuhi kaudu juhistiku talittusmaandusega. &disie eristatakse kahetéhe-
lise téhisega, millest esimene on toiteallika jeamahekorra tahis (pr isolé
isoleeritud) voiT (pr terre, maa) ning teisel kohal pingealtide osade kaitgeju
Uhendamisviisi tahisT vb6i N (pr neutre neutraal). Praktiliselt esinevad
juhistikustisteemid T, TT ja TN. Viimase puhul on v@imalikud veel kolm
alajuhtumit:

TN-C- neutraal- ja kaitsejuht on thitatud gmmbing kombineeritud)

TN-S- neutraal- ja kaitsejuht on teineteisest eralti§gpusepare eraldatud)
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TN-C-S— neutraal- ja kaitsejuht on toiteallikapoolsesgudsas uhitatud,
tarvitipoolses osas aga teineteisest eraldatud.

Valja on kujunenud ka jargmised juhtide téahised:

L1, L2jaL3 (ingl live, pingestatud) — faasijuhid

E (ingl earth, maa) — maandusjuht

N (ingl neutral neutraal) — neutraaljuht

P (ingl protection kaitse) — kaitsejuht.
Kui juht taidab mitut Glesannet, on tema tahisetaxalt mitu téhte:

PE — kaitsemaandusjuht

PEN- Uhitatud kaitsemaandus- ning neutraaljiEN-juht).
Juhtide uute nimetuste ja tahistega kadusid eestiekt oskussonad nulljuht,
nullpunkt ja nullimine. Uhefaasilistel seadmetelii kieed ei ole ette nahtud
Uhendamiseks mingi kindla faasiga, tahistatakssijtdde téhega.

Neutraal- ja kaitsejuhtide graafiliseks téhistarkssekui see selguse huvides on
vajalik, naeb Eesti standard EVS-EN 60617-11 éttgnised margid:

—/2— neutraaljuhtI)

—/— kaitsejuht PE)

— £ (ihitatud kaitse ja neutraaljutREN).
Et juhte saaks paigaldus- ja remonditoodel ka viingi eristada, on juhtide
isolatsioonil jargmised tunnusvarvid:

faasijuhid (1, L2, L3) — pruun, must v@i hall

neutraaljuht ) — helesinine

kaitsejuht PE v6i PEN) —kolla-rohelise triibuline.
PENjuht markeeritakse otstes helesinise lisamarggiaisVarem on kasutatud
ka teistsuguseid téhiseid, nagu faasijuhtide tédhdseB ja C vdi R, Sja T ning
neutraal- ja kaitsejuhi tahis 0. Maandamata neljif#ge@ on varem tahistatud
valge, maandatud neutraaljuhte ja kaitsemaandesaga musta tunnusvarviga.

Paigaldiste pingealtid osad maandatakse kaits&puniu. Kaitsejuhi Uhendus-
kohta pingealti osaga téhistatakse kaitsemaandlmbcﬂigaé‘).

Et valistada ohtliku pinge teket pingealtide jaudiiste juhtivate osade (ehitus-
tarindite, torustike) vahel, tuleb ka need Uhendkolapealse (tarbijapaigal-
dise) maandusstlisteemiga ning kaitsejuhiga. Se@a nidhetatakspotentsiaa-
liihtlustuseks ja see kuulub tdhtsamate elektriohutust tagavsa&ditseviiside
hulka. Ehitiste elektrisisendites on ette nahtudppgentsiaaliiihtlustus vastava
klemmi vdi klemmlati abil, millega Uhendatakse kajuht, maandusjuht,
kaablite metallmantlid, torustikud, ehitiste metafld ja terasbetoontarindite
armatuur. Suurtes ehitistes, kus peapotentsiaklgibse abil on raske haarata
kdiki pingealteid ja korvalisi juhtivaid osi, kastidkse veel lisapotentsiaali-
Uhtlustust.
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3.1.2.2 IT-juhistik

See vanim juhistikustisteem on enamasti taielikalashisoleeritud (joonis 3.1),
kuid liigpingete ja pingevinkumiste vahendamisel@dakse kasutada ka
neutraali vdi (kui neutraal ei ole kattesaadav) @dwsijuhi maandamist ule
suure takistilT-slisteem soovitatakse kujundada kolmejuhilisenial see voib
olla ka neljajuhiline (neutraaljuhiga). Eestis OR+juhistik kasutusel mdnes
vanemas madalpingevdrgus neutraaljuhita 220 V) ja maast isoleerituni.-
juhistikust toidetavate elektritarvitite keresid itvdmaandada igaidht eraldi,
grupiviisiliselt vdi kogu paigaldise jaoks uhiseitkajuhi kaudu. Kindlaim ja
levinuim on viimane variant.

L1
:' L2
I L3
I

Joonis 3.1 IT-juhistik

IT-juhistiku pdhieelisTT- ja. TN-juhistike ees seisneb selles, et Uhe faasi maa-
vOi keretihenduse korral (joonis 3.2) on maalhermhisvndaratud teiste
faaside mahtuvusega maa suhtes ja jadb mone kuresa@ milliampri piiri-
desse. Selline vool ei hairi enamasti elektrit@tevitalitiust ega ndua seetbttu ka
kahjustatud liini vOi tarviti viivitamatut valjalithmist. See suurendab elektri-
varustuse tookindlust.

L1
L2

T TV T TV T T T T T 77777
Joonis 3.2 Kerelihendus neutraalita IT-juhistikus

128©TTU elektroenergeetika instituut
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Madalpingevdrgud

Kuna maaihenduse korral tduseb kahe faasijuhi pmga suhtes faaside-
vahelise pingeni, peab kdigi juhtide isolatsioonamsuhtes olema valitud
faasidevahelisele pingele. See tahendab, et n&iiakel 230/400 V ei sall-
juhistikus kasutada pingele 250 V ettendhtud isplaemeid ega kaableid.

Et tagada elektriohutu$t-juhistiku maatuhenduse korral, ei tohi pinge al& s
tunud pingealtide osade puutepinge minna Ule 58ééga tuleb taita tingimus
Rul4 <50V
kus Ry — paigaldise maandustakistus (indekduleneb saksakeelsest sGnast
Anlage paigaldis)
l¢ — maathendusvool (indeks tuleneb prantsuskeelsest sGndsfaut
rike).
Kui maathendusvool ei ole tle 1 A, vdib kaitsemamtakistus olla kuni 50
Q. Taolistel juhtudel ongi tavaliselt kasutatud nhsstakistust 10...30Q2,
mis vdimaldab maanduse vélja ehitada suhtelisedivalll Kui maatihendus-
kohas on rikkevool Ule 0,3 A, vBib seal tekkidaetht. Tulekahju véaltimiseks
vOidakse tuleohtlike paigaldiste elektriahelais  utada rikkevoolukaitset
standardse rakendusvooluga 300 mA.

Kahe samaaegse maathenduse korral, mis on voréviganefaasilise lUihisega,
on pingealtide osade puutepinge tavaliselt 0,2..v@®u nimipingest. Kuna
selline puutepinge on ohtlik, tuleb rikkekoht kgtevalja lllitada, mis elektri-
tarvitite tldbist ja muudest tingimustest sOltuvaitab aega 1...5 s. Et seda
tagada, peab rikkesilmuse (toitetrafost, kahediji#tzsist, kaitsejuhist ja kahest
maandurist koosneva silmuse) néivtakistus jaanmaledse

Z;<U, /1,
kusU, — nimipinge

| — vool, mille puhul liigvoolukaitse kindlalt rakdab.

Selle tingimuse taitmiseks peavad maandustakistudecha 4...1@ . Kui
rikkesilmus sisaldab kaht maandustakistust, miz@malik, kui elektritarvitid
on maandatud eraldi voi rihmadena, siis vdib dallgutakistus olla sedavord
suur, et liigvoolukaitse ei rakendu. Seet6ttu ¢eigksel T-juhistikes maanda-
mist Uhise kaitsejuhi kaudu. Sel juhul koosneb e#iknus toitetrafo, faasijuhi
ja kaitsejuhi takistusest ega s6ltu maandustaldstuSilmuse naivtakistus peab
rahuldama tingimust

Z,<U,/(21,)
mis ei tekita raskusi.

Neutraaljuhita, maast isoleeritdi@-juhistikus ei saa juhistiku enda rikete t6ttu
tekkida ajutisi liigpingeid. Liigpinged vdivad skistekkida vBrgu toitealajaama

tlempingepoole maauhendusel. Juhtumil, HiHjuhistikus on kdrvaldamata

maaihendus, on liigpinged oluliselt suuremad, koigte nii suured, kui teiste

juhistike korral.
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Et maathenduse teket kohe kindlaks teha, tilgbhistik varustada signalisat-
siooni- ja m@bteseadmega. Selline seade kontrediiigu isolatsiooni takistust
ning annab heli- ja valgussignaale maaihenduseinieded voi isolatsiooni
takistuse vahenemisel alla lubatud vaartuse, nsillskamasti on 15...2%X) .
IT-stisteemi tookindluse eelised ilmnevadki ainuls,skui selles kasutatakse
nlddisaegseid isolatsiooni korrasoleku jarelevglenddteaparatuuri.

3.1.2.3 TT-juhistik

Selles juhistikus (joonis 3.3) on neutraaljuhteaitika juures maandatud, kuid
seda ei kasutata kaitsejuhina. Tegemist on tatithendusega, mis peab
tagama, et faasijuhtide pinge maa suhtes nii ndtaddlaisel kui rikete korral ei
oleks ule faasipinge. Kui toiteallika neutraal & &&ttesaadayv, voidakse selle
asemel maandada Uks faasijuhtidest. TalitiusmaaskisgisRs pole normitud,
kuid tavaliselt ei ole see Ule 1QD. Elektritarvitite kered ja muud paigaldise
pingealtid osad maandatakse kaitsejuhi abil, mis utrendatud kohaliku
kaitsemaandusega.

L1
L2
L3

N

Joonis 3.3 TT-juhistik

Maauhendusvool onTT-juhistikus maératud toiteallika talittusmaanduse |
tarbijapaigaldise kaitsemaanduse takistuste summagaon suurem KuiT-
juhistiku korral. Elektriohutuse tagamiseks ei tglimge alla sattunud pinge-
altide osade puutepinge olla tle 50 V, mistottwayalik, et

Ral, <50V
Siin on Ry kaitsejuhi ja maanduse kogutakistus nihgvool, mille puhul
kaitseaparaat etteantud aja (enamasti 5 s) josdksdialt valja lUlitub.

TT-juhistikus on maathendusvool sedavord vaike jgtdblukaitse enamasti ei
rakendu. Kui naiteks talittusmaanduse takistus 001, ei saa maailhendus-
vool kuidagi tdusta Ulle 5 A. Seetbttu tuleb lisdikgvoolukaitsele kasutada
rikkevoolukaitselulitit (joonis 3.4), mille nimiraadusvoolul,, (enamasti
30...500 mA) vdib valida kaitsemaandustakistuse jargi
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Joonis 3.4 Rikkevoolukaitse kasutamine TT-juhistik us

Maanduse véljaehitaminET-juhistikus ei tekita suhteliselt suure lubatudigak
tuse tottu raskusi. Ka rikkevoolukaitse rakenduewgsamis vastavate toote-
standardite kohaselt on enimalt 0,2 s, rahuldakired&utusndudeid.

Ajutised liigpinged - vb6ivad TT-juhistikus tekkida neutraaljuhi katkemisel.
Olenevalt faaside koormusjaotusest vdib the faajeptbusta kuni faaside-
vahelise pingeni (suureneda 1,73 korda). Toiteahaga Ulempingepoole maa-
Uhenduse korral vdivad ajutised liigpinged sattuiadalpingetarbijateni

neutraaljuhi kaudu ja on suuremad Ktijuhistikus, kuid siiski vaiksemad kui

TN-juhistikus, sest neid vahendab toiteallika nelitjadarbija elektripaigaldise

pingealtide osade eraldi maandamine.

TT-juhistike suurim eelis teiste juhistike ees sdisk@rges elektriohutusastmes,
kuna maathenduskaitsena kasutatakse rikkevoolekaitsid. Puutepinge on
TT-juhistikus k&8rgem kui TN-juhistikus ja vdib kilndida faasidevahelise
pingeni. Eestis ei oldT-juhistikud peaaegu Ulldse kasutust leidnud. Mingil
maaral on neid esinenud kaevandustes.
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3.1.2.4 TN-C-juhistik

TN-Cjuhistikus talitteb neutraaljuht nii t66- kui ka#juhina ja seda nimeta-
takse PEN-juhiks (joonis 3.5), kusKM téahistab kordusmaandust. Iga kere-
thendus on thefaasiline luhis (joonis 3.6) ja tkahsa liigvoolukaitse rakendu-
mise. Kuni kaitse rakendumiseni on pinge elektdsea kere ja maa vahel
vordne lUhisvoolust tingitud pingelangu@&EN-juhis. Kui lugedaPEN-juhi ja
faasijuhi takistus ligikaudu Uhesuguseks, on pinge suhtes ligikaudu pool
juhistiku faasipingest.

Joonis 3.6 Kerellhendus TN-C-juhistiku korral

Elektrilo6giohu vahendamiseks peab kaitse rakendwdianalikult Kiiresti.
Naiteks kui juhistiku nimipinge maa suhték = 230 V, peab kantavate elektri-
tarvitite valjalilitamine toimuma vahemalt 0,4 sksul, statsionaarsete tarvitite
ning pea- ja rithmatoiteliinide valjaltlitamine $oeksul. Kaitse rakendumiseks
tuleb taita tingimus

ZJl,<U,

s'a—
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Rikkesilmuse takistusZs koosneb siin toiteallika, faasijuhi j&@EN-juhi
takistusest. Rikkekoha takistus loetakse nullikggalu vdimalikku hargnemist
maasse ei arvestata. Takistuse arvutamisel tubhbhill arvestada nii pari- kui
ka vastu- ja nulljdrgnevusega aktiiv- ja induktikistusi. Takistuse mdotmisel
kasutatakse naivtakistusmodturit. Linnaelamute,jarmaldushoonete juhistikes
on rikkesilmuse takistus 30MQ ning maaelamutes ja pdllumajanduses
600 mQ, kusjuures reaktiivkomponendi voib jatta arvest@nadostushoone-
tes on rikkesilmuse takistus sageli ainult i@ , milles reaktiivkomponendi
osatéhtsus on olulindN-G-juhistikus ei saa kasutada rikkevoolukaitset, sest
kaitsejuht on Uhitatud Uhega td6juhtidest (neujinhaa), rikkevoolukaitse aga
eeldab eraldi kaitsejuhet.

TN-Gjuhistiku maandus (sisuliselt talittusmaandus)ipemama vaikese, mitte
Ule 50 V puutepinge. Selleks peab maandustakiseimaomdne oomi suurune.
Uhtlasi on valditud elektriseadmetele ohtlike ajtailiigpingete teke. Liigpin-
ged voivad siiski tekkida juhistiku toitealajaam@rdgpingepoole maaiihenduse
korral soltuvalt kdrgpingevérgu maauhendusvoolatijaama. kaitsemaandus-
takistusest ja sellest, kas juhistiku neutraaitlitessmaandus on alajaama kaitse-
maandusega Uhitatud voi mitte.

TN-Gjuhistiku pohieelis teiste juhistike ees seisnéfisuses ja odavuses.
Samal ajal on tal olulisi puudusi. Uks nendest BEN-juhi liiga vaike
tookindlus, mis tuleb esile tema vaikese ristlokaral. Seetdttu saabN-CG
siisteemi kasutada, kBEN-juhi ristldige on (vase jargi) vahemalt 10 fim
Mikroelektroonikaaparatuuri v8ivad hairid@EN-juhi tdédvoolust tingitud
pingelang ning voolu hargnemirRENjuhist korvalistesse juhtivatesse osa-
desse ja maasse. Seetdttu tulébCjuhistiku asemel, kui juhistik peab toitma
mikroelektroonikaseadmeid, kasutada Uhildussohralékk TN-Sjuhistikku.
TN-S vOi TT-juhistikku ei saa valtida, kui ndutakse rikkevdditse
rakendamist.

Eestis aastatel 1945...1990 ehitatud elamutes, hajduiEihoonetes, koolides
ja mujal on vastavalt tolleaegsetele eeskirjadeleutuselTN-C-juhistik nimi-
pingega 220/380 V, mis suures osas ei vasta praegehitiste ja renoveeri-
tavate ehitiste kohta kehtivatele eeskirjadele. t3aihateks puudusteks on
juhtide liiga vaikesed ristldiked, potentsiaaliiittiuse puudumine, liigvoolu-
kaitse liiga aeglane rakendumine. Puuduseks orakapooluseliste (kaitsekon-
taktita) pistikupesade kasutamine. Kuna nuudisakgedamuutlikud elektri-
tarvitid, mis kuuluvad | elektriohutusklassi (p 3}, on varustatud kaitsekon-
takti sisaldava pistikuga, mille nimivool on 16 & pistiku sérmede 1abimdat 5
mm, ei saa neid Uhendada vanadesse kahepoolussdispistikupesadesse,
mille nimivool on 6 A ja pisteava labimddt 4 mm. Elektritarviteid siiski
vOrku wUhendada, on hakatud kasutama mitmesugudeidriehutuse seisu-
kohast lubamatuid votteid.
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3.1.2.5 TN-S-juhistik

TN-Sjuhistikus on kaitsejuht neutraaljuhist eraldafjobnis 3.7) ja tema pinge
maa suhtes on normaaltalitiusel kogu juhistikuugas null. Kuna neutraaljuht
on kaitsejuhist isoleeritud, ei mdjuta neutraaljwioiol ega pingelang mingil
maaral juhistikust toidetava mikroelektroonikaapawsa talitlust. Ka rikke-
voolukaitse rakendamine ei tekita probleef:-Sjuhistik voimaldab tdhusalt
realiseerida liigpingekaitset ning lisapotentsiaatiustust.

Joonis 3.7 TN-S-juhistik

Oma selgete eeliste tottu @MN-Sjuhistik kujunenud koigi madalpingepaigal-
diste tarbijavérkude pohilahenduseks. Uhtlasi okkiteid vajadus ehitada
olemasolevadTN-C ja IT-juhistikud UmberTN-Sjuhistikeks. TN-Sjuhistik

L1

L2
L3

N

Joonis 3.8 TN-C-S-juhistik

vOib alata ka elektritarbijate liitumispunktis, @il enne seda valja ehitatlitd-
C-juhistikuna (joonis 3.8). Sellis&@ N-C-Sjuhistiku vdib naiteks moodustada
TN-Cjuhistik, mis ulatub elamute korruskilpideni, kerites on aga nduete-
kohaneTN-Sjuhistik. Vaja on, et neutraal- ja kaitsejuht é¢ls parast harg-
nemist enam Uheski kohas kokku (hendatud. Elekigostdiste héairete

134©TTU elektroenergeetika instituut
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Madalpingevdrgud

valtimiseks tuleb PENjuhi hargnemispunktPE- ja N-juhiks Uhendada
peapotentsiaalilintlustussisteemigal-C-Sjuhistikku vdib siiski lugeda vaid
ajutiseks lahenduseks Umberehituste kaigus. Enanmaleth sihiks seada
nduetekohas&N-Sjuhistiku véljaehitamine.

3.1.3 Maandamine ja potentsiaalitihtlustus

Kaitsemaandamine ja potentsiaalitihtlustus kuuludddsamate elektriohutust
tagavate votete hulka. Peale selle on vajaliklualihaandus, mis vahendab
elektriseadmete ja -paigaldiste osade (nt faasii@htpinget maa suhtes ja
kindlustab ettenahtud talitlusolud. Potentsiaaliigtitis tdhendab puutevdima-
like pingealtide ja korvaliste juhtivate osade (&iike, hoone metalltarindite)
omavahelist Uhendamist kaitsejuhtide abil, mis danihhendatakse maan-
dusega. Maandamise kasutamist illustreerib jooSiskis on ka piksekaitse.

Z
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Paigaldise maandus

Joonis 3.9 Ehitise maandus ja peapotentsiaalilihtlu stus

Maandamise all mdeldakse elektriseadme mingi osdeltrilist Ghendamist
kohaliku maaga 4 (joonis 3.10). Maaga kontaktis olevat juhtivaamimeta-
taksemaanduselektroodiks3. Vaja on veel Uht vdi mituhaandusjuhti 2, mis
loovad Uhenduse seadme mingi punkti ja maandusetektvahel. Maandus-
elektroode vOib olla ka enam kui Uks, siis mooduessta need maandus-
elektroodide vBrgu ehknaanduri. Maandusjuhtidest ja maandurist koosnevat
siisteemi nimetatakseaanduspaigaldiseks
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B

2 3

///////////://///
T4

Joonis 3.10 Maandamise p&him&te

Maanduselektroodid vdivad paikneda pinnases, adaet@onis, koksikihis voi

muus materjalis, mis pinnasega kokku puutub. V@dakasutada loomulikke
maanduselektroode, nagu puurkaevutorusid, ehitistetalltarindeid jm.

Kasutada ei tohi veetorustikke, sest need vdivadldada isoleermaterjalist
elemente.

Isolatsioonirikke korral tekib rikkekohas maaliheswhol, mis on® méaratud
vooluahela kogutakistusega, millest olulise osa dgngtabmaandustakistus
Madalpingevdrkudes vdib arvestada vaid selle didimponenti (maandus-
resistantsi). Korgepingevorkudes vo@ivad maalhermmhlav mojutada ka
ohuliinide piksetrossid, mille takistuse reaktiivkponent on arvestatav, ning
vaadelda tuleb maandusimpedantsi.. MaandusVedh maandustakistuge
méaaravad seadme maanduspibge
Ug =1:2Z¢

A
U;

U, \ Ue
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Joonis 3.11 Puutepinge Gihest maanduselektroodist ko osneva
maanduri korral

Voolu valgumisel maasse tekib maapinnal elektrijpo¢entsiaal, mis maandu-
rist kaugenemisel hiperboolselt vaheneb, moodustadelu valgumisala

! IndeksE tuleneb ingliskeelsest sénasirth— maa.
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Maa-ala, mille potentsiaali saab lugeda nulliksnetiataksenullpotentsiaali-
alaks (joonis 3.11). Valgumisala ulatus ja potentsiaaliise iseloom olenevad
maanduri ehitusest, pinnase eritakistusest ja megminge vaartusest.
Ligikaudselt vOib arvestada, et valgumisala uladgbmisest elektroodist 20 m
kaugusele. Suurte vooluimpulsside korral, naitekgwoolu hajumisel
maasse, vBib valgumisala ulatuda kuni 500 m kauguBénnase eritakistus on
enamasti 10...100Qm.

Pinget, mille alla vBib sattuda inimene, kes asaamdatud seadmest kaugusel,
kust ta saab seda seadet puudutada, nimetgpaksepingeks Arvutuslikuks
rohtkauguseks vbetakse puutepinge maaramisel 1 un.m&andur koosneb
Uhestainsast varraselektroodist, séltub puutepihgmaanduselektroodi paigu-
tusest seadme suhtes ja seadme puudutamise kah@staib- olla suhteliselt
kdrge. Puutepinget saab vahendada mitmest elekstdambsneva maanduriga
(joonis 3.12), mis tasandab maapinna potentsiaatinauri-kohal. Voidakse
kasutada ka spetsiaalseid (enamasti rbhtsaid). gs@alitasanduselektroode.
SammupingeksUs loetakse maanduspinge osa, mille alla vdib satinidzene

1 m pikkuse sammu korral. Ka sammupinget saab itenmitme maandus-
elektroodiga vOi potentsiaalitasanduselektroodiddgfaktiivne on lahestikku
paiknevate ehitiste maandurite tiihendamine. Tuleksuse laimaandussus-
teem mis vOib tagada tShusa potentsiaalilhtlustuséeksiikogu linna terri-

tooriumil.
‘7WW\
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Joonis 3.12 Sammupinge teke

Maandurite ehitusviisi ja maanduselektroodide valituleb silmas pidada, et
maandustakistus vastaks elektripaigaldise kaitsealjtlusnduetele. Maandurit
l&biv maalthendusvool ei tohi esile kutsuda maanelernentide kuumenemist
Ule lubatud piiri. Maanduri materjal peab olema awsgtiliselt piisavalt tugev ja
korrosioonikindel.
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Maanduselektroode vdib maasse paigaldada roht€altpustselt. R6htsad
maanduselektroodid, mis vdivad olla kas Uhe- voimmekiirelised, suletud
kontuuri kujul vbi vorgutaolised, on otstarbekad)i lsel teel saavutatakse
piisavalt vaike maandustakistus ja pustseid elekigoon paigaldada raske.
Pustelektroodid koostatakse enamasti jatkatavatestrvarrastest, kusjuures
elektroodi kogupikkus vdib ulatuda 15 m ja enamlebutahele panna, et
rohtsate elektroodide korral, mis paigaldataksemasd 0,5...1 m sigavusele,
sOltub maandustakistus ilmastikust ja aastaajastiefektroodide korral aga
mitte. Tdhusateks pustmaanduriteks on puurkaevudetettiorud pikkusega
kuni moénikimmend meetrit. Need vdivad ulatuda vdgsa juhtivusega
pinnasekihtideni. Otstarbekas on kasutada ehitisedamendiga Uhitatud
é maandurit, mis on tédkindel ja suhteliselt odav.

Maandusjuhid, mis (hendavad omavahel maandureigagjigaldiste

maandatavaid osi, peavad olema vastupidavad jelséigtuntavad. Et
i kaitsemaandusjuhte &ara tunda peavad need rahvliseatstandardi
— kohaselt olema tahistatud kolla-rohelise. tunnudgarv Talitlus-

maandusjuhtide varvi ei standardita. Teksti kdraalvad tingmargid
é tahistavad kaitsemaandust, talittusmaandust ja evaia talitlus-
" maandust.

3.1.4 Elektriohutus madalpingel

Kui inimene puutub kokku elektripaigaldise pingé @kva osaga, labib tema
keha elektrivool, -mis kutsub lihastes esile kergeiguhtudel vérina voi
vapustuse, raskematel juhtudel aga jarsu kokkutGjabaambi. Ka inimese
teadvus vOib luhikeseks ajaks kaduda. Voolu katkemteadvus ja lihaste
normaalne to6voime enamasti taastub. Kui aga \@mblinimese stidant, v8ib
selle ritmiline talitlus katkeda ja alata stUdanfedkiudude kooskdlastamatu
virvendus ehk fibrillatsioon, mis jatkub ka parasimese voolu alt vabastamist.
Sudamevatsakeste virvenduse tekkel katkeb verenimgeverevarustuseta jaab
ka inimese aju. Kui-siidame talitlust ligikaudu 5naoti jooksul ei suudeta
taastada, saabub surm.

Voolu toime sOltub voolu tugevusest ja ka voolutkesst. Mida lihem on
vooluimpulss, vorreldes sidametegevuse ritmigaa séiiksem on sidame-
vatsakeste virvenduse tekke téendosus. Alalisvoaiille toime on nérgem, on
voolu piirvaartused umbes kaks korda suuremad.idelo8.13 on IEC koos-
tatud vahelduvvoolu ohtlikkuspiirkonnad. Voolu kulhb mA (piirkondAC-1)
inimene tavaliselt ei tunne. PiirkonddC-2 vool on selgelt tunda, kuid sel pole
ohtlikku fisioloogilist toimet. Ka piirkonn&C-3 vool ei pdhjusta organismi
kahjustusi, kuid voib esile kutsuda lihaste krantingamisraskusi ja siidame
ratmihaireid. Eluohtlikusse piirkondaAC-4 kuuluv vool vdib tekitada
siidamevatsakeste virvendust. See piirkond jagatkéiseeks alapiirkonnaks
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siidamevatsakeste virvenduse tekkimise tdenaosusagtavalt kuni 5%,
5...50% ja Ule 50%.

a b C GG
10 AQ-4-1
> Hag-4-2
2
| . \\\ AC-413
) 0’5 \ \\
- - -3 -
< oo AC-1 AC-2 \AC- N \\éc4
01 \N

0,05 \ |\

0,02 \\

1
0,102 051 2 5 1020 50100200 5001 2 510
I mA 1A

Joonis 3.13 Vahelduvvoolu ohtlikkuspiirkonnad

b

Labi inimkeha kulgev vool on maaratud puutepingiggmimkeha takistusega.
Arvutustel voetakse inimkeha takistuseks enamadtd. Tuleb téahele panna,
et inimkeha takistus soéltub puutepingest (mida eowurpuutepinge, seda
vaiksem on inimkeha takistus), voolusagedusesteistetst asjaoludest. Kui
puutepinge on alla 50 V, on inimkeha takistus kké#teda suurem kui pingel
230 V ja vool labi keha jaab alla 25 mA. Sellinelon inimesele ohutu. Sellel
asjaolul " pbhineb mitu kaitsevbtet, nagu kaitsevdiikge, maandamine ja
potentsiaalitihtlustus.

Elektriohutuse rahvusvaheline pdhistandard EVS-BE146:2003 [ahtub ndue-
test, et ohtlikke pingestatud osi ei tohi saadadptada ning et puutevéimalikud
juhtivad osad ei tohi olla ohtliku pinge all. Réatakse, et need nduded peavad
olema taidetud nii normaaloludes kui ka parast imilkge teket.

Ohtliku pingestatud osa puudutamisetsepuute all mdistetakse inimese
vahetut vBi nditeks kaeshoitava metalleseme kaaklkiviat kontakti pinges-
tatud osaga. Puutevbimalike juhtivate osade hulkaluvad elektriseadmete
metallimbrised, juhistike metallkatted ja muud ised pingealtid juhtivad
osad, mis isolatsioonirikke korral vBivad sattudagp alla. Ehitiste metall-
tarindid, metalltorustikud jms, mis elektripaigasé ei kuulu, on koérvalised
juhtivad osad. Kui inimene puudutab pingealdist, s on isolatsioonirikke
tbttu sattunud pinge alla, on tegenkiatidpuutega
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Kaitset, mis tagab elektriohutuse normaaloludemetataksepdhikaitseks
kaitset rikkeoludesrikkekaitseks. Kdigis elektripaigaldistes peavad olema
kasutusel mélemad kaitseliigid. P6hikaitse seismihmasti otsepuutekaitse ja
rikkekaitse kaudpuutekaitse rakendamises. Kui elé&gi risk on tavalisest
suurem, nditeks vdaljas, margades ruumides vdi jatdi porandate Kkorral,
noutakse peale pdhi- ja rikkekaitse vishkaitset Madalpingepaigaldistes on
selleks rikkevoolukaitse rakendumisvooluga kunn®a.

Pdhikaitsena kasutatakse pdohiisolatsiooni, kaitsekh ja -Umbriseid ning
vaikepinget. Pdhiisolatsiooniks on néaiteks juhtrjakaablisoonte isolatsioon,
elektrimasinate ja trafomahiste isolatsioon, dhiiiblaatorid jm. Peale elektri-
liste omaduste peab pdhiisolatsioon olema piisakalimus- ja kilmakindel,
mehaaniliselt tugev, vastupidav keskkonnamgjudélg nahuldama muid eri-
ndudeid. Pd&hiisolatsiooni elektrilist kindlust -kowititakse tootmisel pinge-
teimiga, kusjuures teimipinge on palju kordi kdrgeseadme nimipingest
(tavaliselt mdni kilovolt). Kaiduoludes kontrollikae pdhiisolatsiooni korras-
olekut isolatsioonitakistuse modtmise teel, mista@ii langeda alla teatava
piirvaartuse, naiteks 0,5M

Kaitsekatteks nimetatakse osa, mis kaitseb otsepeetst igast harilikust
ligipddsusuunast. Seadme siseosi imbritseb kaitsgéd)jmmis valdib juurde-
paasu ohtlikele pingestatud osadele mis tahes stilfaitsekatted ja -Umbrised
vOivad olla nii isoleermaterjalist kui ka metallisel juhul jaetakse nende ja
pingestatud osade vahele piisav 6hkvahenklaitseastmeid t&histatakse
standardi EVS-EN 60529:2001 kohaselt tahiskyéinternational protectioh
millele jargneb kaks tunnusnumbrit ning vajadusal kaks selgitustéhte —
IPXXXX Esimene tunnusnumber osutab kaitsele vo6rketeagaydutamisohu
vastu:

0 — kaitse satestamata

1 — vdorkehad labimédduga 50 mm v8i enam, puudumarkéelabaga

2 — vOorkehad labimé6duga 12,5 mm v6i enam, puudaa sérmega

3 — vBbrkehad labim66duga 2,5 mm vbi enam, puudugbdoriistaga

4 — vdorkehad labimddduga 1,5 mm vdi enam, puudneinaadiga

5 — ladestuv tolm, puudutamine traadiga, takis

6 — tolmkate, puudutamine traadiga, taRnis.

Teine tunnusnumber valjendab kaitset vee sissetewgijargmistes oludes:
0 — kaitse satestamata
1 — pustloodis langevad veetilgad, téhis
2 — plstsuunast kuni 15-kraadise nurga all langeeatiigad, tahid

3 — piiskvesi (nt vihm), tahi® voi
4 — veepritsmed, tahi
5 — veejoad, tahi& A
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6 — tugevad veejoad, merelained, té& A
7 — aegajaline Uleujutus, tatlid
8 — sukeldumine, tahils® hx, kusx on sukeldumissiigavus meetrites.

Mittekohustuslik esimene lisaselgitustaht véljenthimese juurdepaasu:
A — puudutamine kdelabaga
B — puudutamine sérmega
C — puudutamine tooriistaga
D — puudutamine traadiga.

Mittekohustuslik teine lisaselgitustaht valjendaladme isearasusi:

H — nimipinge tle 1000 V

M — veekindlusteim liikuvas olekus

S-— veekindlusteim seisvas olekus

W — ilmastikukindlus.
Kui ndutava kaitseastme moni tunnusnumber ei olesddigi saavutamiseks
oluline, vdidakse number asendada téah¥gdlaiteks ndutakse, et otsepuute
valtimiseks peab katete kaitseaste -olema vahdR¥ voi |IPXB.

Kaitsevaikepingenakasutatakse vahelduvpinget, mille nimivaartusleikdr-
gem kui 50 V, voi alalispinget kuni 120 V. Tuleth&de panna, et pinge enim
lubatud vaartus soltub Umbrusest. Pinge lubatudtwéed satestatakse stan-
dardites. Naiteks ohtlikes oludes (méarjad ruumidjatakse vaid pinget 25 V.
Noutav on ka, et kdrgema pinge sattumine véaikepihgktesse oleks
valistatud.

Kaitsevaikepingeallikatena kasutatakse trafosid gdlivaanielemente. Kaitse-
vaikepingetrafode ulem- ja alampingemahis eraldsgakeineteisest ja ka
pingealtidest osadest kaitseisolatsiooniga. Kadtis@pingeahelate téokindlus ja
elektriohutus on kbige paremini tagatud siis, kehde pingealtid osad ei ole
Uhendatud kaitsejuhtidega. Sellist vaikepingesusteaimetatakse SELV-
susteemiks(safety extralow voltageohutu véikepinge). Kui kaitsevaikepinge-
ahel sisaldab elektroonika- ja nérkvooluseadiswid, vajavad talittusmaandust,
tuleb Uks toiteallika poolustest vdi kolmefaasilisafo neutraal maandada.
Sellist vaikepingesisteemi nimetataldel V-susteemiks(protective extra-low
voltage kaitsev vaikepinge).

Rikkekaitsena kasutatakse elektripaigaldistes peaasjalikult idedatsiooni,

potentsiaalitihtlustust, kaitsevarjestust ja toiteomaatset valjalllitamist. Lisa-
isolatsioon on iseseisev rikkekaitse eesmargilkfis@bhiisolatsioonile ette
nahtud isolatsioon. P&hi- ja lisaisolatsioon kokkwodustavad topeltisolat-
siooni, mis on Uk&aitseisolatsiooniliikidest.

Potentsiaalitihtlustusseisneb juhtivate osade omavahelises elektrilibesda-
mises sama elektrilise potentsiaali saavutamisegu kpaigaldises voi selle
osas. Kui Uks selliselt Uhendatud osadest peaksnsatisolatsioonirikke tdttu
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Uhendusse pingestatud osaga, ei teki eri osadd pakentsiaalierinevusi ja

inimene, kes vdiks eri osi Uhel ajal puudutadasatl ohtliku pinge alla. Pea-
potentsiaalitihtlustus ndhakse ette hoone elekdridis, kus Uihendatakse kokku
peakaitsejuht, paigaldise maandus, metalltorustikoetalltarindid ja kaablite

metallkestad (joonis 3.9). Vajaduse korral kaslsgaveel lisa- ja kohalikku

potentsiaalitihtlustust. Tuleb arvestada, et rikl@ardd voivad potentsiaali-

Uhtlustusjuhtides kulgeda suured ldhisvoolud, miSivad esile kutsuda

potentsiaalierinevusi. Seetdttu on vajalik, et ptgmalitihtlustusjuhtide rist-

I6ige oleks vahemalt sama suur kui kaitsejuhtidegisuristldige.

Kaitsevarjestuseksnimetatakse elektrijuhtide eraldamist ohtlikestgaistatud
osadest juhtiva varje abil, mis on Uhendatud keitdarbelise potentsiaalitiht-
lustussiisteemiga. Kaitsevarje vOib toimida ka Itel@ eesmargil, kaitstes
elektroonikaaparaate elektromagnetiliste hairest. ee

Toite automaatne valjalulitamine pingealtide osade sattumisel pinge alla on
vajalik siis, kui on karta, et pinge uletab kestvabatud vaartuse (50 V). Kui
paigaldistes on kasutusel potentsiaalitihtlustusphdliku. puutepinge tekkimise
oht vaike. Selle puudumisel aga igati reaalne. pingealdis osa on neutraal-
juhiga Uhendatud, tekib isolatsioonirikkel heféiasi lthis, mille puhul peab
rakenduma liigvoolukaitse. Kui liigvoolukaitse rakiib kullalt kiiresti, ei ole
ohtlikuks muutunud pingealti osa puudutamine kuigendone. Kui vérgu
nimipinge maa suhtes on 230 V, peab kantavate rigdakitite korral vélja-
lulitamine toimuma 0,4 s, kohtkindlate tarvititerka 5 s jooksul. Elektrisead-
mete kasutamisel tavalisest raskemates oludeskdtais ruumides, valjas,
loomalautades) ndutakse pohi- ja rikkekaitse kowell lisakaitset, milleks on
rikkevoolukaitse. Noutakse, et rikkevoolukaitsegezrib rikkevoolule, alates
30 mA rakendumisajaga kuni 30 ms.

Kaitseviisi valik sOltub. juhistikusiisteemist ja ldiétarvitite elektriohutus-
klassist (kaitseklassist). Eristatakse kolme elektriohutassi, millele lisandub
veel 0-klass.

| klassi kuuluvais seadmeis kasutatakse p6&hiisolatsiodiséds pingealtide
osade uhendamist kaitsejuhiga. Kaitsejuhi kilgedhsklemm on téhistatud
sUmboIiga@. Nullklassi elektriseadmeid ei tohi mingil juhublada samas
ruumis | klassi seadmetega, sest nullklassi seasiohasioonirikke korral satub
selle kere maandatud seadme suhtes eluohtliku pifeye

II' klassi kuuluvad seadmed, mis on varustatud kaitseisolatgja, s.t
kahekordse voi tugevdatud isolatsiooniga. Il klatsktriseadet ei saa ihendada
kaitsejuhiga ja tema kaitsevdime ei olene paigalliaest. Selliseid seadmeid

tahistatakse margidﬁl ja ménikord ka maanduskeelutahis&
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Il klassi seadmete kaitse elektrilddgi eest pdhineb kaitkepéngetoitel

(PELV, SELV. Il klassi seadmeid tahistatakse margiger. Selle klassi
seadmed ei vaja kaitsemaandust. Erandina voibdsstaéitiusmaandus.

0-klassi seadme kaitse elektrilddgi eest pdhineb ainui&biigolatsioonil.
Kui hoone elektrijuhistikus ei ole kaitsejuhti, mub ka | klassi tarviti 0-klassi
tarvitiks. Seadme pingealteid juhtivaid osi ei sé@hendada paigaldise
kaitsejuhiga. Sellised elektriseadmed on enamikuodpa riikides keelatud.
Eestis on need praegu veel laialt kasutusel nind péutakse jark-jargult
asendada. Nullklassi kuuluvaid seadmeid tohib Gigigst kasutada vaid
mittejuhtivas imbruses.

Seadmed, mis vastavad Euroopa ohutus- ja muudedalpiagedirektiividele
ning elektromagnetilise Uhilduvuse direktiivilehistatakseCE-maéargiga.

—

N
| Eraldustrafo

Kaitsekontaktiga

L PE N L PEN
Kaitsekontaktiga voi kaitsekontaktita M Eraldustrafo tihis
{L J\ J\ pistikiithendus J‘ J\ pistikupesa [aaa)
<50V
Kaitsemaandus- I klassi tihi fl'\< J\ Viikepingeahela eripistik
Klemmi tihis [T] 1 klassi dahis ikeping ipi
Pohiisolatsioon g Maanduskeelumérk <:> M klassi téhis
R P&hiisolatsioon
— Metallimbris (voib ka puududa)
\ Isoleer- voi metalliimbris
Topelt- voi (voib ka puududa)
Isoleer- voi metalliimbris tugevdatud isolatsioon

Joonis 3.14 Pistikupesast toidetava I, Il ja Ill kI assi elektritarviti thendusskeem

Pistikupesast toidetavate seadmete Uhendusskeemiautusklasside korral on
joonisel .3.14. | elektriohutusklassiga sobivate tikige ja pistikupesade
konstruktsioon tagab, et kaitsesoon ei saa minrgetuase teiste soontega.
Riigiti on kasutusel erinevad pistikute konstrutatsiid. Saksamaal ja Itaalias
on pdhikontaktid vahetatavad, kaitsekontakt

paikneb pistiku mélemal poolel vdi pohi
kontaktide vahel (ltaalia). Prantsusmaal
Sveitsis on kasutusel kolmnurkpaigutus, n
laseb pistikul asetuda pistikupessa vaid Ul
asendis, ega lase ka faasi- ja neutraalijl
vahetusse minna. P6&hjamaades ja Ee
kasutatakse saksa pistikuiihendust, kusjut
imporditavad  elektritarvitid  voivad olle  j50nis 3.15 Schukopistik
varustatud pistikutega, mis sobivad nii sak...

kui ka prantsuse pistikupesasse (joonis 3.15). S®dautzkontaki(kaitse-
kontakt) jargi on hakatud saksa pistikuid nimetatiaukopistikuteks
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3.2 Madalpingetarbijate arvutuslik véimsus

Elektritarbijate mingil hetkel tarbitav vdimsus afati vaiksem kui paigaldatud
ehk installeeritud vBimsus, mille moodustab el¢ktyitite nimivdimsuste

summa. Tahele tuleb pansamaaegsustegurjtmis arvestab, et kdiki olemas-
olevaid tarviteid ei lllitata sisse korrag@asutustegurit, mis arvestab, et Uhtegi
tarvitit ei kasutata pidevalt, ningaksimumitegurit, mis arvestab, et tarvitid ei
pruugi talitleda taisvéimsusel. Kdik need tegurid @iksemad kui 1 ja nende
korrutamisel saadav kokkuvétlidudlustegur on tavaliselt 0,4...0,7. Nime-
tatud tegurid sOltuvad mitmest asjaolust ja neidb vi@abekirjanduse pdhjal
hinnata. Tuleb siiski tdhele panna, et tarbitav@itmgust saab ndudlusteguri
jargi maarata vaid siis, kui on teada paigaldatddmngus ja selle iseloom.
Sellise teabe puudumisel, eriti aga alles kavandstaelektritarbijate korral,

tuleb tugineda vaadeldavate ettevotete plaanitwdiaiogule, elamute pind-
aladele ja muudele kaudsetele naitajatele.

3.2.1 Eluhoonete arvutuslik vbimsus

Eluhoonete arvutusliku v8imsuse hindamisel lahtsgalkorteri, elamu voi
hooneriihma pindalast. Eestis, nagu ka Soomes j#&siRoteitakse arvutuslik
vOimsus valemiga
P, = pPAt R
kus A — elamu kasulik pind fn
p — elektrifitseerituse taset iseloomustav erivdisngw/nt
Py — hoone liiki iseloomustayv lisavbimsus kW.

Uheliigiliste elamute puhul saab kogu riihma luggastkui (iheks suureks
elamuks ning valem jaab kehtima. Eriliigiliste elam puhul tuleb hooned
jaotada liikkide jargi ruihmadesse. Suurima tarbiggsgihm vbetakse p&hikoor-
museks ja sellega liidetakse teiste koormusrihmédasused teatava liitumis-
tegurigaa, mis arvestab, et eri rihmade koormustipud eidaaigliselt kokku.
Lisavdimsus Py vOrdsustatakse summeeritavate lisavBimsuste hulgasti-
maga:Po = Py max

Kogu arvutuslik véimsus leitakse valemiga

Pa = ppAp + alpl'Al + +an pnAh + IDOmax
kus p, — pBhikoormuse elektrifitseerituse taset iselodmusrivdimsus kW/rh
A, — pdhikoormuse kasulik pind’m
a;...a, on liitumistegurid
p....pn — liidetavate koormuste elektrifitseerituse tasetoomustavad
erivdimsused kW/h
As... A, — lildetavate koormuste kasulikud pinna&l m

Elektrifitseerituse taset ja hoone liiki iseloonawstd véimsused on tabelis 3.1.
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Tabel 3.1 Elamute arvutusliku véimsuse maaranagertd

Rihm| Hoone liik PI||d|I||kJaeIel_<terkutte A< 1500 | A> 1500
kasutamine p Py p Py
1.1 Tanhkkatuse- voi 0016/ 25| 0,009 34
balloongaasipliit
1.2 Maagaasipliit 0,012 2% 0,007 32
Korruselamur=g, e tiniiit iima
1.3 Ipit 0,032| 30| 0,016 54
elektrikeriseta
1.4 Elektripliit ja elektrikeris 0,060 30 0,024 69
2.1 Tahkkatuse- vai 0,010/ 12| 0,008 15
Suveelamu | balloongaasipliit
2.2 Elektripliit ja elektrikeris 0,026 12 0,024 1b
3.1 Tanhkkatuse- voi 0,012| 30| 0,008 34
balloongaasipliit
3.2 Elektripliit ja elektrikeris 0,028 30 0,024 36
Elektripliit, elektrikeris,
3.3 Ridaelamu otsene elekterkiite ja otsend®,070| 30| 0,060 45
kuumaveevarustus
Elektripliit, elektrikeris,
3.4 salvestuselekterkite ja 0200 45| 0187 79
salvestav elekterkuumavee-
varustus
Tahkkuituse- voi i
4.1 balloongaasiplii 0,010| 12| 0,010 14
4.2 Elektripliit ja elektrikeris 0,028 12 0,024 18
Elektripliit, elektrikeris,
4.3 E otsene elekterkute ja otsend®,070| 12| 0,060 27
ramu
kuumaveevarustus
Elektripliit, elektrikeris,
4.4 salvestuselekterkute ja 0200 18| 0187 44
salvestav elekterkuumavee-
varustus
5.1 Tanhkkatuse- voi 0,008 12| 0,008 13
balloongaasipliit
5.2 Elektripliit ja elektrikeris 0,024 12 0,020 18
Elektripliit, elektrikeris,
5.3 Taluelamu otsene elekterkite ja otsend®,060| 12| 0,050 2
kuumaveevarustus
Elektripliit, elektrikeris,
54 salvestuselekterkite ja 0200 18| 0187 44
salvestav elekterkuumavee-
varustus
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3.2.2 Toostustarbijate arvutuslik voimsus

TooOstustarbijate arvutuslik v8imsus soltub eleftsittite arvust, nimivdimsu-
sest ning tarbimise iseloomust. Uhe tarviti komaliilesanne lintne — arvutuslik
vOimsus vordub tarviti nimivéimsusega. Kui koormus®odustab tarvitite
rihm, jaab nende tegelik summaarne vdimsus enanékiemaks kui paigal-
datud ehk installeeritud v8imsus, mille moodustalvitite nimivBimsuste
summa. Tarbija arvutuslik vimsig on seetdttu leitav seosega

P, =k,P,
kusk, on ndudlustegur j&, paigaldatud voimsus.

Noudlustegur, mis toostustarbijatele on 0,15...0/8Hsneb omakorda sama-
aegsustegurisk, mis arvestab, et mitte kdik olemasolevad tarvigid ole
korraga sisse lUlitatud, kasutustegutkgt mis arvestah, et dhtegi tarvitit ei
kasutata pidevalt, ja maksimumitegurigt mis arvestab, et tarvitid ei pruugi
talitleda taisvdéimsusel

K, =k.K.K,

Vaadeldavad tegurid s6ltuvad mitmest asjaolustga woib teabekirjanduse
pbhjal hinnata. Tdendosusteooriast lahtudes ontatul® analldtiline seos
maksimumiteguri jaoks soltuvalt tarvitite arvusta kasutustegurigt,. Kuna
tarvitid on erinevate nimivoimsustega ja nende aabhkarbimisel on erinev,
lahtutakse siinjuures tarvitite efektiivsest arvustmis leitakse valemiga

n 2
_\i=1
== 2
DBy
i=1
kus Py oni-nda tarviti nimivéimsus. Maksimumitegur avalduberaiga

1-n,
Ko =1+(ki—1] Eﬁb+(1—b)[é b }Dh;‘m

k

n

e

kus tegurb = 2,6E{/k_k .

Kui tarvitite efektiivne arv Uletab nelja, siis eah lihtsustub
kn =1+ 26k, [ki - 1) [h °7®
k

Arvutuslik véimsus ning vastavalt ka vaadeldavaglited maaratakse tavaliselt
30-minutilise ajaintervalli kohta. Muu keskendanggpodi At korral voib
maksimumiteguri Umber arvutada valemiga

k. (At) =1+ (k. - 1)+/30/ At
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Kui ndudlustegurid on leitud tarvitirihmade kaupis ei tohi tarbija summaar-
set koormust leida lihtsalt summeerimise teel. Vajalahtuda summaarsest
ndudlustegurist, mis on leitav valemiga

i I<ni I:)pi
i=1

kn = m
2Py
i=1
kusm on vaadeldavate rihmade arv.

Valgustusseadmete arvutuslik vBimsus leitakse estmdvdimsuse alusel

P, = pA
kus p on valgustuse erivdimsus pinnaihikule (W& A valgustatava ruumi
pindala .

ToOstusettevdtete projekteerimise algetapil, kaidseete voimsused ei ole veel
teada, saab arvutusliku voimsuse maarata erivoimsiissel

P, =wC/T,
kusw on tootetihikule kuluv elektriline v6imsus,plaanitav aastatoodang Ja
maksimaalkoormuse kasutustundide arv aastas.

3.2.3 Juhtide ristldike méaaramine

Madalpingevdrkude projekteerimisel tuleb faasijdati kdrval méaarata ka
neutraal-, kaitse- ja maandusjuhtide ristldikedvelsse tuleb votta
*  juhi lubatud temperatuuri

» |ubatud pingekadu

lGhisvoolu vdimalikku elektromehaanilist toimet

muid juhile toimida v6ivaid mehaanilisi koormusi
lihisekaitse rakendumise seisukohalt enim lubadkibtust
juhtide liiki, materjali ja paigaldust.

Taiendavateks asjaoludeks on

= Umbruse temperatuur

» valised soojusallikad

» tahked vddrkehad (nt tolm)

= Korrosioon

= vibratsioon

= loomariigi toime

= hallituse ja taimede toime.

Juhistiku moodustavad paljasjuhid, isoleerjuhtngdgtid ning kaablid, mis on
paigaldatud torusse, karbikusse, kaablikanalisaablikarindeile, isolaatoritele,
kandetrossile vb6i muul viisil kinnitatud seinalefrandasse jm. Faasijuhtide
ligkuumenemise véltimist arvestav kestvalt lubakt@brmusvool méaéaratakse
IEC-standardeiglUppaigaldusviiside jargi, mille pdhimoétted on tabelis 3.2.
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Ehkki tegelikud paigaldusviisid voivad tlilpseteselivoi teisel maaral erineda,
on enamik neist taandatavad tllUpsetele standasditiedud naidete abil.

Tabel 3.2 Juhtmete ja kaablite tilppaigaldusviisid

Kirjeldus Tahis

Isoleerjuhtmed soojusisoleerseinas paiknevas

Al
torus

Mitmesooneline kaabel soojusisoleerseinas

paiknevas torus A2

Isoleerjuhtmed puitseinal paiknevas torus Bl

Mitmesooneline kaabel puitseinal paiknevas

B2
torus

Uhe- v6i mitmesooneline kaabel puitseinal C

Mitmesooneline kaabel pinnases paiknevas tqrus O

Mitmesooneline kaabel vabas 6hus E

Uhesoonelised kokkupuutega kaablid vabas ghus F

UJ
-

Uhesoonelised 6hkvahega kaablid vabas dhu

Juhtmete ja kaablite kestvalt lubatud voolud omsiie paigaldusviiside jaoks
esitatud vastavas standardis. Lahtutakse arvestuegollvintilkloriid- ehk
PVCisolatsiooni korral on juhi maksimaalselt lubatiggnperatuur 70C ning
vorkpolleteen- ehkXPE-isolatsiooni korral 90C. Tabelis 3.3 on véljavote
standardist IEC 60364-5-52:2001.
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Tabel 3.3 Juhtide kestvalt lubatud voolud

Tulp Juhtide arv ja isoleermaterjal

Al 3PVC 2 XPE

A2 2 PVC 3 XPE

Bl 3PVC

B2 2 PVC 3 XPE
C 3 XPE 2 XPE
E 3PVC 2 PVC
F 3 XPE

Ristldige Kestvalt lubatud vod}

Cu 15 13,5 15,5 18,5 22 24
10 42 50 60 70 80
25 73 89 101 119 135
50 134 153 179 207
95 207 238 278 328
150 318 371 441

Al 16 43 53 61 73 84
35 86 96 112 126
50 104 117 136 154
70 133 150 174 198
120 186 212 245 280
240 330 382 439

Kohtkindlate jou- ja valgustusahelate kaablite gmleerjuhtmete vaikseim
lubatud ristldige on vase korral 1,5 mra alumiiniumi korral 16 mrh
Maandusjuhi ristldikeks peab olema vahemalt 16?mkui materjaliks on
korrosiooni eest kaitstud vask voi tsingitud tetéaitsmata vasel peab ristldige
olema véhemalt 25 mja tsingitud terasel 50 nfm

Kaitsejuht peab olema terviklik ja isoleeritud mestisiisteemidest. Kaitsejuhi

ristldige maaratakse jargmiselt:

= eraldi asetsev kaitsejuht — kaitstult 2,5 mkaitsmata 4,0 mm

» kaablis faasijuht ristldikega vahem kui 16 fm sama peab olema ka
kaitsejuhi ristlBige

= faasijuht ristlikega 16...35 mfm— kaitsejuhi ristldige peab olema
vahemalt 16 m

= faasijuht ristldikega ule 35 nfm- kaitsejuhi ristldige peab olema vahemalt
pool sellest.

Neutraaljuhi ristldige kahefaasilises sisteemisitalkide samasugune kui

faasijuhi ristldige, kui faasijuhi ristldige on k&iem kui 16 mmvase ja 25 mm

alumiiniumi korral. Suurema faasijuhi ristldike kak voib neutraaljuhi ristldige
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olla faasijuhi ristldikest vaiksem tingimusel, edbdkmus on simmeetriline ja
neutraalis on liigvoolukaitse.

Peapotentsiaalitintlustusjuhi ristldige peab olend&newmalt pool paigaldise
suurimast kaitsejuhi ristldikest, kuid mitte vahdémi 6 mnf. Vase puhul ei
pruugi ristldige olla suurem kui 25 mim

3.3 Madalpingevorgu kaitse

Elektrivorguga Uhendatud seadmed vdivad ebasomishides kahjustuda voi
muutuda ohtlikuks. Kaitsta on vaja inimesi ja loosmlektrilddgi eest ning
elektrimasinaid, seadmeid ja vorku liigkoormustéjaiste eest. Ohtlikuks vaib
osutuda nii liigpinge kui pinge Glem&éarane vahememi

3.3.1 Kaitseseadmed

Enam levinud kaitseseadmeteks on sulavkaitsmetsekaleed, kaitselilitid ja
ligpingepiirikud. Sulavkaitse on lihtsaim ja odawa seade, mis katkestab
vooluahela, kui vool selles iletab lubatud vaart@eavkaitsme pdhiosadeks

on sular, sularihoidik, kontaktid ja kaare kustunw@imaldav keskkond (joonis
3.16). Joonisel esitatud torukaitsme. (tttbi tétf kdrval on elektrivarustuses
levinud ka keerepidemega padrunkaitsmed e korkkaits(ttitbi tahiD).

Sular on kergsulavast metallist (tsingist, hGbedastyasardi riba, mis elektri-
voolu toimel kuumeneb ja rakendusvoolu juures sukalkestades vooluahela.
Kui vool dletab nimivoolu. enam kui 1,4...1,6 korddisspdleb sular labi
suhteliselt pika aja (nt 2 h) jooksul:-Vahendamadageerimisaega, tehakse
sularile kitsendatud kohad, kus voolutihedus onresmuning eraldub rohkem
soojust. Rakendusvoolust vaiksema voolu korral kbnsbojus laiemasse ossa

—— Kontaktnuga

Rakendumisindikaator—

Otsplaat—
Sular
—— Kest
Indikaatori traat——— —— Joodis
—  Kvartsliiv
—— Kontaktnug:

Joonis 3.16 Su lavkaitsme ehitus

150©TTU elektroenergeetika instituut
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Madalpingevdrgud

ja sular ei reageeri. Ka liigkoormuse puhul toinsglojuse tlekanne, kuid mdne
aja moodudes Uks kitsenduskoht sulab. Lihise kd&ramenevad ja sulavad
kiiresti kdik kitsamad kohad. Teiseks reageerimiiieendamise votteks on

joota sularile mdnd kergelt sulavat metalli, n&steitk tina voi pliid. Vedelas

olekus lahustab see raskelt sulavat metalli, ridtti sular pdleb kiiremini I&bi.

Sulari labip6lemise jarel tekib elektrikaar. Ka&estumise tingimustest soltub
kaitsme lahutusvdime — lahutatav piirvool. Kaarstlmist kiirendab kvartsliiv,

mis jahutab kaart. Kaitsmel vdib olla rakendumigtadtor, mis pd&hineb

sulariga roobiti oleva peene traadi labipdlemigel, sular rakendub. Traadiga
Uhenduses olev margis tuleb vedru toimel esile.

Sularit iseloomustab raken-
dumistunnusjoon — sular
sulamiskestuse soéltuvus vor
lutugevusest (joonis 3.17)
Sulamise termiline protses
pdhjustab tunnusjoone haijt
vust. Hajuvuse piirideks or b
minimaalne rakendumisvoo
I, mida sular peab etteantu
aja jooksul tingimusteta talu t.
ma, ning maksimaalne mitte
rakendusvoolg, mille Uleta-
misel sular peab rakendum:i L
Sulavkaitsme tahtsamatek
tunnussuurusteks nimiping | | |
kdrval on nimivool, mis vdib a b

ulatuda kuni 1250 A, ja Joonis 3.17 Sulari rakendumistunnusjoon

lahutusvBime, mis tdostustarbijate korral peab aledhemalt 50 kA.

Sulari rakendumistunnusjoon peab olema kaitstayektlohutustunnusjoonest
allpool. Sulavkaitse voib olla ette nahtud juhtideyotorite vbi pooljuhtide kait-
seks ainult luhiste vai ka liigkoormuse puhul. Kasel on jargmised tahised:

g — téielik kaitse, rakendub nii liigkoormusest kitiisest

a — osaline kaitse, mdeldud vaid luhisvoolu lahuteks

G — Uldotstarbeline

M — mootoriahela kaitse

R — pooljuhtide kaitse.
Kasutusel on veel tahised, mis osutavad kaitsmatuakibimele ja lahutus-
kiirusele. Juhistike kaitseks kasutatakse kiiretisn sulavkaitsmeid, mille
rakendumistunnusjoone tlubi tahiseksg@® Mootorite puhul kasutataksavi-
tulpi kaitsmeid. Peetakse silmas, et sulavkaithet# siin vaid lihisvoolu.
Liigkoormuse vastu kaitseb mootorit vaiksema labu@imega kaitseluliti.
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Kaitsmeid iseloomustab veel nimivool, nimipingeplotiitp (alalisvoolu jaoks
on eraldi kaitsmed), lahutusvbime. Kaitse peabntalul...2 tunni véltel 1,6-

i

L,

Joonis 3.18 Lihisvoolu piiramine

kordset nimivoolu. Sular ei tohi
reageerida kuni  1,3...1,4-kordsele
nimivoolule. Suuremate voolude korral
on lahutusajad vaiksemad. Nii vOib
kimnekordselt  nimivoolu  Uletava
[uhisvoolu korral lahutusaeg olenevalt
kaitsme tuubist olla vaid 0,001
sekundit. Niivord kiiresti reageeriv
sulavkaitse piirab tunduvalt luhisvoolu.
Joonisel 3.18 vastab k&rgem kover
|uhisvoolule, mida ei piirata, madalam

aga voolule, kui sulavkaitse reageerib hetkel

Kaitsmed peavad luhise korral rakenduma selektiivs&lati peab varem
rakenduma sulavkaitse, mis on vahetult lihiseka® Selle ndude taitmiseks
ei tohi sularite tunnusjooned ristuda. Nii pegb-tllpi sulavkaitsme nimivool
olema temale jargnevast sulavkaitsmest 1,6 korthai(oolu Uhe astme vorra)

suurem.
1
Laam N
]
i
RRRRRRARY
I i I
TRl 3
RRRRRNRRY
3 4
6
Prle

Joonis 3.19 Kaitseliliti Idige

KaitselUliti on  mehaaniline
lulitusaparaat, mis on ennekdike
mdeldud seadmete kaitseks
luhiste ja liigkoormuste, aga ka

8 ' inimeste kaitseks rikkevoolu
(lekkevoolu) vastu. Kaitseldliti
vOib toimida ka koormus- ja
lahklilitina nii kasitsi lUlitamisel
juhthoova abil kui kauglilitamisel
elektromagnet- v8i  mootor-
ajamiga. LUhisvoolude valjalili-
tamine v&ib toimuda voolu null-
vaartusel voi kiirelt umbes 1 ms
jooksul voolutugevuse piiramise
eesmargil. Kaitsellliteid toode-
takse erinevaks otstarbeks. Enam
levinud on liinikaitseldlitid, moo-
torikaitselulitid ja rikkevoolu-
kaitselulitid.

KaitselUliti ehituse naide on joonisel 3.19. Sigbwmine toimub kasitsi
hoovaga 8. Kaugjuhitavatel lilititel on selleks éd@ktromagnet- v6i mootor-
ajam. Valjalulitamiseks on lulitushoovale lisaksnkitallvabasti (termovabasti)
2 ja elektromagnetvabasti 3. Tekkiv elektrikaar itaakse vélja ning kustub
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kaarekustutuskambris 7. Ule 200 A nimivooluga ii@iton peakontaktidele
lisaks veel kaarekustutuskontaktid, mis sisseliiis| sulguvad enne ja valja-
lulitamisel lahutuvad pérast peakontakte. Bimetdibsti konstrueeritakse nii,
et see simuleeriks naiteks elektrimootori kuumesséming reageeriks tlekuu-
menemisele vastavas olukorras. Bimetallvabastiusjoon on sarnane sulav-
kaitsme tunnusjoonega, kaasa arvatud hajuvus. Metmastina v6idakse kasu-
tada ka pooljuhtvabastit, millel hajuvus puudubui® voolude (nt luhisvoolu)
korral rakendub elektromagnetvabasti. Kokku vottesaitseltliti rakendumis-
tunnusjoon joonisel 3.20 kujutatuga sarnane. KlilitievGib olla komplektee-
ritud veel alapingevabastiga, mis rakendub, kuemihge langeb alla 35...70%
nimipingest. Véimalik on rikkevooluvabasti, mis gegrib seadmesse suubuva
ja sealt véaljuva voolu vahele (diferentsiaalilegitsellliti kaugvaljalllitamiseks
on ette nahtud sdltumatu vabasti. Nuldisaegseddkiiitid voivad olla varus-
tatud elektroonsete, mikroprotsessoripdhiste vitbgst mis taidavad koiki
nimetatud funktsioone.

lh
1000
S
100 .
Termovapbasti
10
1 ~
0.1 Elektro-
magnet-
L vabasti
0,001
1 2 4 8 16
Vi

n

Joonis 3.20 Kaitseliliti rakendustunnusjoon

KaitselUliti p&hilised tunnussuurused on nimipinganivool, lahutusvdime ja
talitluskiirus. Kaitseluliti Uheks olulisemaks Uwleks on llhisvoolu piira-
mine. Selleks tuleb vooluahel katkestada modne seklindi valtel veel enne,
kui vool saavutab maksimumvaartuse. Luhisvooluekikatkestamise efekt on
sama kui sulavkaitsmetegi korral (joonis 3.18). aigj on nii peakontaktide
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kiire avanemine kui elektrikaare kustumine. Esmuattitakse tekkinud elektri-
kaar kaarekustutuskambri suunas ning kaarepingkabakasvama. Kaart vdib
vaadelda kui ekvivalentset takistit, mis piirabii#oolu kasvamist. Kontaktide
avamiseks vajalikust joust saadakse osa elektraofitiae jou kujul, mis
indutseeritakse roobiti kulgevates sobiva geomesstrkujuga voolujuhtivates
osades. Tahtis roll on elektromagnetvabasti 16dkunis avab kontaktid ja
kiirendab nende eemaldumist. Kui naiteks |66kuatakontakte 0,7 ms parast,
kujuneb kogu lahutusaeg 1,5...1,8 ms pikkuseks. Kwatzelduvvoolu pool-
laine pikkuseks on 10 ms, tdahendab see, et llhiskabmitatakse tunduvalt
varem, kui see saavutab eeldatava tippvaartuse.

Kaitselulitite pohilised tunnussuurused, nagu nooly rakendustunnusjoon jm,
valitakse kaitstavale seadmele vdi paigaldiselévattb NUtidisaegsed taiusliku-
mad ldlitid ~ v@imaldavad
tunnussuurusi  ka  muuta.
Satestada saab ennekdike ter
o o Ry movabasti, sageli ka elektro-
magnetvabasti  rakendumis-
voolu ja viidet. Eriti suureed
on elektronvabastiga kaitse-
lUlitite satestamisvdimalused.
Joonisel 3.21 on firma ABB
elektronvabastiga kaitselliti
esipaneeli fragment, millel
asetsevate nuppude abil saab muuta satteid lakéndumiseks liigkoormuse
(tahisL) ja liigvoolu (t&hisS) korral.

Joonis 3.21 Kaitseliliti esipaneeli fragment

Mitmekiilgseid kaitsevdimalusi pakub releekaitsedigBlt vottes onrelee
seadis, mis vdlisele fuusikalisele toimele (sis@mmlile) reageerides muudab
huppeliselt valjundtoimet (valjundsignaali). Sistmhe jargi jagunevad releed
elektrilisteks, soojuslikeks, optilisteks jm. Mapismlgeseadmete kaitse
seisukohalt pakuvad enam huvi elektrilised releaid, reageerivad elektrivoolu
tugevusele ja pingele. Traditsiooniliste elektrometdiste releede asemel on
hakatud jarjest enam kasutama mikroprotsessorigithiseleesid, mis
kaitsetoime koOrval vdimaldavad realiseerida ka mioguseid mddte- ja
juhtimistegevusi.

Releed realiseerivad oma kaitsetoime kontaktorgkremduselKontaktor on
automaatne lUlitusaparaat madalpingeelektriahedatgdaseks sisse- ja vdlja-
lulitamiseks (joonis 3.22). Kaitseotstarbel voinaddkontaktor valja lulitada
nimivoolust 10...20 korda suuremat voolu. Kontakfmhiosadeks on magnet-
ahel — liikumatust 4 ja liikuvast osast (ankrust)k@osnev elektromagneti
stidamik, magneti ergutusmahis (pool) 5 ning liikdn&aja liikkumatud 1 kon-
taktid. Elektrivoolu lilitamiseks ettendhtud peataktide kdrval on veel
abikontaktid juhtimis- ja signalisatsiooniahelatarbeks. Viimased vdivad
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kontaktori sisselllitamisel vooluahela kas

sulgeda (sulgekontaktid, a-kontaktid) v
avada  (lahkkontaktid, b-kontaktid)
Kontaktoriks v@idakse tinglikult nimetad.
ka lulitusreziimis tootavaid elektron
seadiseid (nt turistorkontaktoreid).

Kontaktori rakendamise néaiteks on lhi
rootoriga astinkroonmootori  Kkaivitus
skeem (joonis 3.23), mis v@imalda
mootorit sisse ja vélja lulitada ning pakt
kaitset nii ldhiste kui Glekoormust
korral. Mootor kaivitatakse kaivitus
nupule SB2 vajutamisega. Tulemusen
sulgub ahel, mis ergastab kontakic
mahiseKM1, ja kontaktori peakontaktic
KM1 sulguvad, Kkaivitades mootor

Joonis 3.22 Kontaktori ehitus

Sulgub ka abikontakkM1, tanu millele kontaktorit ergastav.vooluahel eikiea
ka siis, kui kaivitusnupp vabastada. Mootori peataputus seiskamisnupule
SB1 Ulekoormuse korral rakendub termorelee (liigvoelee) KK1 voi KK2,
mille kontakt avaneb ja katkestab kontaktori engsahela, ning kontaktor
[Glitub valja. Luhise korral rakenduvad sulavkaieshrU1...FU3.

L1 L2 L3

Joonis 3.23 Astinkroonmootori kaivitusskeem
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3.3.2 Liigkoormuskaitse ja luhisekaitse

Kaitset lUhiste ja liigkoormuste vastu pakuvad nipidgel sulavkaitsmed ja
kaitselulitid ning muidugi ka releekaitse, mis tdinkontaktorite kaudu. Sulav-
kaitsmeid ja kaitsellliteid valmistatakse mitmekstarbeks, ennekdike elektri-
liinide ja -mootorite kaitseks. Releekaitse voins@d on eriti mitmekesised.
Kuna releekaitse toimimispdhimbtted on madal- jaskikéngel sarnased,
vaadeldakse neid lahemalt 8. peatiikis.

Sulavkaitset iseloomustavad nimipinge, nimivoohutusvdime ja rakendumis-
tunnusjoon. Nimipinge peab vastama vorgupingeldtsikeeid testitakse nimi-

pingest 10% kdrgema pingega. Nimivoolu osas kaskseterinevaid standard-
ridasid. Sulari nimivool v8ib erineda sulavkaitsmienivoolust — kaitset saab
komplekteerida erinevate sularitega. Sular peamalegalitud nii, et selle rist-

Idige ei taluks suuremat voolu kui kaitstava ahjaldd, ning et ta pdleks labi
vOimalikult madala vooluga, kuid vBimaldaks seegsukdiki tehnoloogiliselt

vajalikke toiminguid ja talitlusi. Lahemalt vaadelgulavkaitsmete toimimis-

pohimatteid eespool.

100 mir I
\
|
i\
\ \
\ \\
1
40 R
\\
10 AN
— AN
1 ————
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0.01 N N N
" 152 3 4 56 8 10 20 3C
I
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Joonis 3.24 Liinikaitseldlitite rakendustunnusjoon ed

Kaitsellliteid toodetakse mitmeks otstarbeks. Ele&tustuses on kasutusel
liini- ja mootorikaitseldlitid. Rakendumistunnusjoed on nendel kaitseldlititel
erinevad. Liinikaitseluliti on ette nahtud kaabljgejuhtmete kaitseks liigkoor-
muse ja luhiste eest. Liigkoormuskaitseks on tembasti, lUhisekaitseks
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elektromagnetvabasti. Juurde vdib olla komplektedrika alapingevabasti.
Elektromagnetvabasti rakendumisvoolu jargi erigsgdB-, C- ja D-rakendu-
mistunnusjoonega liinikaitseluliteid (joonis 3.28ytunnusjoonega kaitselulitid
on mdeldud peamiselt elamusiseste liinide kaitsleks tarvititeks on valgustid,
kittekehad ja teised vaikese sisselllitusvoolugadmed. Liliti peab
viivitamatult rakenduma 3...5-kordse nimivoolu juuré&kendumisaeg peab
olema alla 0,1 sekundC-tunnusjoonega kaitseltlitid on mdeldud toitelimid
kaitseks, kui seal esineb normaalt6d olukorras isuoolutbukeid, mis on
iseloomulikud suure sisselllitusvooluga tarvititelagu luminofoorlambid ja
elektritddriistad.D-tunnusjoonega kaitselilitid peavad taluma kunikdfdset
nimivoolu, 20-kordne nimivool peab olema lahutatid sekundiga. Termo-
vabasti rakendumistunnusjoon on k@igil liinikaitdéltel thesugune ning peab
tagama kdrge eluea. Termovabasti peab taluma bids&t nimivoolu vahe-
malt Uhe tunni, kuid 1,45-kordne nimivool tuleb Ugda the tunni- jooksul.
Seega peavad olema taidetud tingimused

lg<l,<l; ja l,< 145,
kuslg jalz on vastavalt liini normaaltalitiusvool ja kestvalbatud vool nind,
ja |, kaitseaparaadi nimirakendusvool ja tingrakenduks\mool, mis tagab
aparaadi kindla rakendumise etteantud
aja jooksul). Nouded tulenevad mui
hulgas kaablite elueast. Nii on PV( e

Ll
isolatsiooniga kaabli eluiga 20 aast: == A
kui pUsitemperatuur-on. 70C, 90 °C Q n "

korral aga vaid 2,5 aastat. Liini ' )

kaitseluliti nimivool valitaksegi vasta w
valt juhi kestvalt lubatud voolule
Oluline on, et kaitseliliti taluks arvu
tuslikku luhisvoolu. Kasutusel on ki
selektiivne (E-tunnusjoonega) peake
tseluliti, mis rakendub kill lGhise korre

mones madalama taseme toiteliin \N
kuid vbib tagastuda, kui rakendu

rikkis liini  kaitseluliti. Sel viisil 2

sdilitatakse muude tarvitite toide, m

)
..,. e

pole seotud avariilise liiniga. Joonist Joonis 3.25 Liinikaitseliliti
3.25 on firma ABB kolmepooluseline
liinikaitseldliti.

Mootorikaitseliliti peab kaitsma mootorit IlUhisteastu mootori sees ning
méabhiste Ulekuumenemise eest, mis on tingitud e#istpdhjustest nagu
ligkoormus, liiga sage kaivitamine, mittesimmeite pinge v&i puudulik
jahutus. Samas peabootorikaitseldliti véimaldama asiinkroonmootori ests
kaivitamist, kusjuures kaivitusvool Uletab nimivaat...8 korda. Seetbttu sobib
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Termovabasti K-tunnusjoonega mootori-

100001 rakendumis- kaitseluliti ka teiste voolu-
tunnusjoon  \fzhise tbugetega seadmete, nai-

1000 taluvuspiir ~ teks trafode ja akupata-
reide kaitseks. Sdoltuvalt

100/ Elektromagnet-  kaitselUliti sarjast on vali-

” vabasti da 8-, 10- vdi 12-kordset

- rakendumis-  pimivoolu  taluv  lillti.
10 tunnusjoon Vordluseks talub C-tun-
nusjoonega liinikaitseldliti

1 vaid kuni 5-kordse nimi-
voolu suurust voolutduget

o1 / <« Vordluseks  ja ei vBimalda mootorit

1 Kaivitus- sulavkaitsme  kaivitada. Veelgi olulisem

vool tunnusjoon erinevus on liigkoormuse

0,01 lahutamisel. Mootorikait-

! sellliti  reageerib  palju

Joonis 3.26 Astinkroonmootori kaitse tapsemalt liigkoormuse

korral. Nii peab mootorikaitseliliti taluma 1,05+kiset nimivoolu vahemalt ihe
tunni, kuid 1,2-kordse nimivoolu lahutama enne iihieni méddumist. Kui
mootorikaitseluliti [ulitab 1,45-kordse  nimivoolu upul mootori vélja 8
minutiga, siis liinikaitseldliti talub sellist vool terve tunni. Otsekaivitatava
luhisrootoriga astinkroonmaotori kaitse tunnusjdtmstreerib joonis 3.26.

3.3.3 Rikkevoolukaitse

Rikkevoolukaitseresidual current deviceRCD) on lisakaitse, mis tlekoormus-
ja luhisekaitse korval on ette nahtud peamiselnésite ja loomade kaitseks
elektrildogi eest. Rikkevoolu vdib pdhjustada issi@oni halvenemine,
kerelihendus elektriseadmes, maauhendus liinis mijeptatud voolujuhtide
kokkupuutumine. Juhtide ja maa vahelist voolu natekse lekkevooluks.
Korras isolatsiooni puhul on Uthe faasi lekkevoolrsigjargus 0,5 mA ja ei
kujuta ohtu inimestele.

Rikkevoolukaitse pdhimbtteskeem on joonisel 3.23itse pdhiseadmeks on
kaitselliti, mis on varustatud rikkevooluvabastigakkevoolu suurust méédab
kaitsejuht. Normaaltalitluses on faasijuhtide jautnaaljuhi voolude geo-
meetriline summa igal hetkel null ning méétemahisssu ei teki. Isolatsiooni-
rikke korral tekkiv rikkevooll , mdétetrafot ei labi, rikkudes sellega voolude
tasakaalu. Stidamikus tekib magnetvoog, mis indtitsegddtemahises voolu.
Kui moddtevool uletab sattesuuruse, vabasti rakendRékendumisvool ja
rakendumisaeg peavad ohutuse tagamiseks olemagtiisdikesed, naiteks 30
mA ja 30 ms.

158©TTU elektroenergeetika instituut
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Madalpingevdrgud

Kirjeldatud p&himotteskeem vastabhC- ja A-tllpi kaitselllititele, mis on

tundlikud vahelduvrikkevoolule ja pulseerivale &dkkevoolule. Silutud

alalisrikkevoolule reageerivad-titpi rikkevoolukaitselulitid, kus tavalise
mdotetrafo kdrval on lisamdodtetrafo, mis sisulideljutab juhitavat induktiiv-

sust. Rikkevoolu alaliskomponent tekitab selles medgpo alaliskomponendi,
mis muudab ahela magnetilist labitavust, pdhjustadeolutaseme muutuse
mdobtemahises, mida toidab aparaadis paiknev koegsasgllikas. Erinevalt

teistest lulitab rikkevoolukaitseliliti vabasti eddumisel koos faasijuhtidega
valja ka kaitstava ahela neutraaljuhi. Neutraaljubintakt avaneb tavaliselt
viimasena, sulgub aga sisselllitamisel esimeseestnlipuga saab perioodili-
selt kontrollida ldliti korrasolekut.

L1 L2 L3 PEN
Rikkevoolukaitseliiliti | | | .||l ...
Vabasti X
W1
Kontroll-
nupp
Modotetrafo
I.l Izl Isl INT IAT
L1| L2| L3| N PE
=== -=}-
! :
| I, I
| —
! :
UL :
Joonis 3.27 Rikkevoolukaitse pdhimétteskeem
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Rikkevoolukaitset kasutatakse
muude otsepuutekaitseviiside
taienduseks. Inimeste ja loomade
kaitseks on nimirakendusvool eni-
malt 30 mA. Vodimalik on
rikkevoolukaitset kasutada tuleohu
valtimiseks, nimirakendusvooluga
300 vbi 500 mA. Rikkevoolu-
kaitselllitite  kasutamine  nimi-
rakendumisvooluga 30 mA on
kohustuslik, kui liigvoolukaitse ei
taga rikkevoolu piisavalt Kkiiret
valjalUlitamist. Elektrilo6gi seisu-
kohalt on rikkevoolukaitse vajalik
ohtlikes ruumides, nagu vanni- ja
duSiruumid, ujumisbasseinid, ehi-
Joonis 3.28 Rikkevoolukaitselilliti tus- ja lammutusplatsid, pdlluma-
jandus- ja aiandushooned. Tuleb
silmas pidada, et rikkevoolukaitse ei kaitse-kfikete eest. Sellisteks riketeks
on nditeks PENjuhtme katkemine, elektriseadme kaitsemaandatud os
sattumine pinge alla koos kaitsejuhi samaaegseekasiega, rikkevoolu teke
elektriseadme faasi- ja neutraaljuhi vahel. Riklk#ugabasti ei reageeri
luhisele ega liigkoormusele. Joonisel 3.28 on filhB&B rikkevoolukaitselliti.

3.3.4 Liigpingekaitse

Elektripaigaldiste t66d hairivaid liigpingeid liigitakse kestuse jargi transient-
ligpingeteks ja ajutisteks liigpingeteks. Trangliggpinged on impulsilise

iseloomuga ja kestavad mone millisekundi. Ohtlik swlliste pingete kdrge
amplituudvaartus. Ajutised liigpinged avalduvadgusagedusliku sumbuva voi
mittesumbuva. vahelduvpingena. Ohtlik on nende legsmmis kiiretoimelise

ligvoolu-, maathendus- ja puutepingekaitse oleruhson enamasti alla 5

sekundi, kuid kaitse puudumisel vdivad kesta mamikiend minutit.

Transientliigpinged tekivad piksel66gi voi lUlituste tagajarjel. Skaulub ka

elektrostaatiline liigpinge, mis tekib elektrosiis¢ laengu lahendumisel.
Lalitusliigpinged tekivad induktiivse iseloomugaeda valjalilitamisel, aga ka
lahenduslampide stdturi rakendumisel vdi jduelakiika kommutatsiooni-
protsessis. Madalpingepaigaldistes vdib pikseliigpi ulatuda monekimne
kilovoldini ning lalituspinge méne kilovoldini. Pdel6dgi korral vdib pikse-
ligpinge kanduda hoonesse elektriliinipidi, aga éaktromagnetilise indukt-
siooni teel. Ohtlikku liigpinget vdivad indutseesidsegi réhtsad pilv-pilv-
valgud. Suhteliselt suur lulitusligpinge tekib ts@ rakendumisel lihisvoolu
tbttu. See ei Uleta siiski 3...4-kordset vdrgupingepBtuudvaartust ja voib

160©TTU elektroenergeetika instituut
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Madalpingevdrgud

osutuda ohtlikuks vaid mikroelektroonikale. Ka ¢tektaatiline ligpinge, mis

levib laadunud materjali ja inimese kontakti vahesel, vdib ulatuda

mdnekimne kilovoldini. Elektrostaatilise laengudabmisel vabanev energia
on siiski vaike ja inimesele ohutu, kull aga vodibeskahjustada mikro-

elektroonika komponente.

100%

90%

30%

A
\ 4

>
Joonis 3.29 Standardimpulss

Liigpingeimpulss on mitmesuguse kujuga. Aparaaliidggingetaluvuse méaara-
miseks vaadeldakse impulssi standardsena. Stangardisi (joonis 3.29)
iseloomustavad amplituud,, frondi kestust; ning poolvaartusaety — aeg
impulsi algusest kuni hetkeni, mil pinge on vaharkenpooleni impulsi
amplituudist. Impulssi esitatakse lUhidalt murrtyig, naiteks 1,2/5@is.

Ajutine liigpinge vdib tekkida néiteks toitetrafo kdrgpingepoolselaiihendu-

sel, TN-vGrgu neutraal- vdi. kaitsejuhi katkemisél-vorgu maatihendusel ning
pingeresonantsi’ ja pingeregulaatori. rikke puhulutie liigpinge ei Uleta

nimipinget enam kui 1,5...2,5 korda. Seet6ttu on wdutd pikaajalise toime

puhul. Kaitseks sobib kaitseldliti, ligpingevakadgii liigpingerelee.

Impulssliigpingetaluvuse jargi jagatakse madalpingeseadmed nelja kategoo-
riasse. Kui vérgu nimipinge on 230/400 V, siis on

| kategooria — erikaitset ndudvad liigpingetundtkiseadmed, eelkdige
mikroelektroonika — 1,5 kV

Il kategooria — ‘erikaitset mittendudvad kohtkindkasvorku uhendatud
tarvitid, nditeks kodumasinad ja kasitdoriistad,5- v/

Il kategooria — kohtkindlad todstustarvitid, elekdrk — 4 kV

IV kategooria — litumispunkti seadmed, sealhulgasestid — 6 kV.
Kui nimipinge on 400/690 V, siis on ndutud impulsgetaluvus the astme
vorra kBrgem vastavalt 2,5; 4; 6 ja 8 kV.

Pikse tekitatud liigpingete kaitse taseme iselodamseks jagatakse ehitised
piksekaitsetsoonideks

Tsooni O, kuuluvad alad, mida v8ib tabada otsene pikseloéirdites seega
vabas 6hus paiknevad seadmed. Siin v8ib toimidamauamata amplituudiga
impulssvali ja valguvool. Liigpinge amplituud vdibdatuda kimnete ja sadade
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kilovoltideni. Valguvoolu arvutuslik tippvaartus @®0 kA ja lainekuju 10/350
ps. Arvestatakse, et 50% valguvoolust kulgeb paigalthaandusesse, Ulejaa-
nud 50% aga jaguneb sellega Uhendatud juhtivassteestii, elektrijuhistikku,
metalltorustikku.

Tsooni O; seadmetele toimib otsene elektromagnetiline \&@diuntsoonis Q
kuid ei toimi otsene piksel66k ega sellest indutsee liigpinged. Liigpinge
vaartuseks arvestatakse 10 kV ning vooluimpulsidiiljuks 8/2Qus.

Tsoonis 1on elektriseadmed kaitstud impulssvéljade eestardse varjega,
milleks on enamasti ehitiste metallsarrus. Liiggdgn kdigis elektri- ja side-
liinides piiratud valguvoolulahenditega.

Tsoon 2haarab ehitise siseruume. Seda tsooni varjestaileseinte korval
ka siseseinad ja vahelaed. Arvestada tuleb kade# piiratud liigpingeid ja ka
indutseeritud ja lulitustest tingitud liigpingeid.

Tsoon 3 sisaldab liigpingetundlikke tarviteid, mis ise génereeri liig-
pingeid. Liigpinge peenkaitse korval kasutataksdlesetsoonis elektro-
magnetilist varjestamist.

Liigpingepiirikutelt  ndutakse nende . paigalduskohast sdltuvalt erinevat
rakenduspinget ja -kiirust ning vastupidavust voshojuslikule ja elektro-
dinaamilisele toimele. Rahvusvaheline standard )(IEXstab piirikute nelja
tuupi, millele vastavad DIN-nBueteklassid:

ttup A (klassA) — dhuliinide piirikud

tulp 1 (klassB) — ehitise elektrisisendis paiknevad piirikud, nois ette
nahtud peamiselt:1V liigpingekategooriasse kuulavstadmete kaitseks

ttup 2 (klassC) — ehitise elektrivérgus, enamasti jaotuskilpidesiknevad
piirikud, mis on ette nahtud Il ja Ill liigpingekegooriasse kuuluvate seadmete
kaitseks

tuup 3 (klass D) —. liigpingetundlike elektritarvitite ja toitevoug vahel
paiknevad piirikud | liigpingekategooriasse kuulteraseadmete kaitseks
(peenkaitseks).

Talitluspohimottelt eristatakse kahte tllpi piiigkuEsimest tltpi ligpingela-
hendid koosnevad Uhest vdi mitmest jadamisi Uhendatidemikust. Nende
kaitsev toime pohineb ahela eri potentsiaaliga pdakuhistamisel. Teise tudbi
moodustavad piirikud, mille aktiivtakistus kiiresthiheneb. Siia kuuluvad varis-
T torid ja laviindioodid, mis liigpingeahelas toimi-

vad pingejagurina.

Sademikestoimub liigpinge korral 1abil6ok ning
tekib elektrikaar. Kuna sédemikku labib lahen-
I dusvoolule lisaks ka luhisvool, tuleb see vdima-

—> likult kiiresti katkestada. Ehituselt lihtsaim on
U sarvlahendi (joonis 3.30), kus kaar kustutatakse
Joonis 3.30 Sarvlahendi Ohus. Taoline piirik vBib valja Illitada voolu kuni
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4 kA enne kui 125 A vdi suurema nimivooluga sulaidea rakendub.
Nuudisaegsemad on kaaretikelduslahendid ja gaase véijapuhuvad 6hk-
sademikud. Ohksademikke kasutatalseja B-klassi piirikutes. Toimimis-
pShimdttelt on Ohkséademikuga sarnane ka vaarisgfaastli, mis paikneb
neooniga vOi argooniga taidetud hermeetilises kapsbellised piirikud
kuuluvad enamasb-klassi.

Varistoriks nimetatakse takistit, mille I
takistus sOltub pingest. Tsinkoksiidvaristc
tunnusjoon on joonisel 3.31. Varistori rake
dumispinge on tunduvalt vaiksem kui 8hks
demikel ja seetdttu on kaitse liigpinge et
tbhusam. Liigpingeimpulsi méédumisel su U
reneb varistori takistus kiiresti esialgse vai
tuseni. Seetbttu ei saa tekkida Ohksa
mikele iseloomulikku lahendusvoolule jar¢
nevat _IUhisvoqu. Var_istqride_ga samal ;.nis 3,31 Varistori tunnusjoon
tunnusjoon on ka laviindioodidel. Nencc

rakendumiskiirus on suur ja tur-

nusjoon pusiv. Puuduseks on.vail S
energianeeldumisvdime, mistott
lubatud impulssvool on vaid moni
kimmend amprit. Varistore je
laviindioode kasutataksB-, C- ja
D-klassi piirikutes. Joonisel 3.3
on firma ABB neljapooluseline
varistoridel toimiv liigpingepiirik.

Liigpingekaitse vbimalik raken-
dusskeem on joonisel 3.33. Hoor
litumispunktis paiknevad seadme
(nt arvestid) peavad vastama |
ligpingekategooriale.  Kasutuse
on | klassi kuuluvad dhksademike
pohinevad liigpingelahendid. Jac
tuskeskus on kaitstud Il klas:
kuuluvate varistorlahenditega nin_
ligpingetundlikud tarvitid varistoridest ja vaagmaslahenditest moodustatud
piirikutega. Siin liigpingekaitse on koordineeritudoone elektriseadmete
ligpingekategooriatega. Kdige kérgemale, IV liiggekategooriale peavad
vastama liitumispunkti seadmed, kdige madalam, ted@oria vOib olla

ligpingetundlikel elektritarvititel. Kui hoonel eg selle vahetus laheduses
asuvatel teistel ehitistel ei ole piksekaitset jai khoonet toidetakse
maakaablivérgust, vBib | klassi piirikute asemesitada odavamaid Il klassi

Joonis 3.32 Liigpingepiirik
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piirikuid. TOOstus- ja ariettevotetes voib liigpegjirikuid Ghendada ka arvestist
ettepoole.

Liitumispunkt Jaotuskeskus Rithmavérk
Liigpingekategooria IV Liigpingekatergooria III  Liigpingekategooria II

k) ) esk

L3 +— :
5 N
PEN

\
4
D)
L
~
4

Piksekaitseallaviik Klass I Klass II

!

Klass III ;

Véreupinge 230/400 V Liigpingetundlik tarviti
Liigpingekategooria I
(L,5kV)

Joonis 3.33 Liigpingekaitse rakendusskeem

3.4 Madalpingepaigaldised

Seadmeid ja rajatisi, mis on vajalikud tarbijateustamiseks elektriga, vdib
vaadelda koosnevana kindla otstarbega paigaldideedgaldiste hulka kuulu-
vad elektriliinid ja juhistikud, lulitus- ja juhtimaparatuur jm.

3.4.1 Madalpingeliinid

Elektrienergia Ulekandmiseks jaotusalajaamast jearkitumiskilbini kasuta-
takse 6hu- ja kaabelline. Ohuliinid on kaabelliega vorreldes odavamad ja
kiiremini paigaldatavad ning remonditavad, kaabedi on aga tunduvalt t66-
kindlamad ning ei hairi elukeskkonda.
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Madalpingevorgud on enamasti radiaalse konfigusatsga, mille téttu véima-
lus tarbijate Umberlllitamiseks teise alajaama fiidii lUlituspunkti puudub.
Linnades ning tdhtsamate tarbijate juures vdibrvesgimine olla siiski ette
nahtud.

Madalpingelise valisjaotusvorgu lahtekohaks on yaalajaama madalpinge-
pool, kus toimub elektri jaotamine fiidrite vahehg kaitsmine rikete vastu
sulavkaitsmetega v0i kaitseautomaatidega. Jargnékae ja kaabelliinid, mis
kannavad elektri transiit- ja litumiskilpideni. Née kilpide vahendusel on
vOimalik jaotada vork liinildikudeks, teha Umbeitubi ja Uhendada tarbijaid
elektrivBrguga.

~
~.
.
~o
o\

Jaotusalajaa
10/0,4 kV

Joonis 3.34 Piirkonna 6hu- ja kaabelliinidega jaotu  svork

Joonisel 3.34 kujutatud elektrivorgus on tarbijaeridatud jaotusalajaamadega
nii 6hu- kui kaabelliinide kaudu. Ohuliinid on siinagu enamasti mujalgi
radiaalsed, mille téttu reserveerimise v@imalus dquiu Rikke korral vdivad
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tarbijad jaada elektrita kullaltki pikaks ajaks. ikalajaamas on kaitse faaside
kaupa, siis llitub valja vaid rikkis faas ja salirsi muud Uhefaasilised tarbijad
jaévad pingestatuks. Kolmefaasilisi tarbijaid selliolukord ei rahulda. Jaotus-
alajaamade vahele vGib olla ehitatud dhuliin, mislimi mingis kohas lahti
thendatud ning seega tt6tavad mdlema jaotusalajdiéanal radiaalsetena.
Kui rikke kdrvaldamine thel dhuliini 18igul votalida palju aega, vdib sellise
liini tmber Ghendada ja selle kaudu tarbijate tdaestada. Enne peab muidugi
veenduma, et kdnealust liini ja selle kaitseseadneeikoormataks ule ning
rikkekoht on teada ja vdrgust eraldatud. Joonisgitatud 0,4 kV kaablivork on
seevastu reserveeritud. Uhe kaabli rikke korrav@imalik see kaabel vdrgust
eraldada ning pingestada tarbijad teiste kaabieléirkaudu. Peale vigastatud
kaabli remonti taastatakse normaalskeem, kus &arloin tihendatud optimaalsel
viisil vorgukadusid ja elektri kvaliteeti silmasdaides.

Téanapéeval kasutatakse madalpingedhuliinide elstlngeaasjalikult isoleer-
juhtmeid, mis muudab liinid seniste paljasjuhtnteli®huliinidega vorreldes
tunduvalt tookindlamaks. Ka on isoleerjuhtmete &bliinide gabariidid vaikse-
mad ning valjandagemine esteetilisem. Isoleerjuhdnkatim faasi keerutatakse
Umber kandetrossi, moodustades rippkeerdka@#MKA), milles kandetross
toimib ka PENjuhtmena. Kasutatakse ka isoleeritud juhtmetegdséit kand-
vate soontega rippkaableiEX ALUS. Enamasti on rippkaablid valmistatud
pollieteenisolatsioonigaPE, PEX PEH, XLPE). Isolatsioon peab elektrilise
eristamise kdrval takistama niiskuse levikut nkipkui péiksuunas. Ohuliinide
isoleerjuhtmete ristldigete skaalad on tabelis BMKA-kaabli korral téhistab
esimene numbrikombinatsioon faasijuhtide ja té¥d\-juhi ristldiget.

Tabel 3.4 Rippkaablite AMKA ja EX ALUS ristldikenin?

1x16 + 25| 3x16+25 3x25+3% 3x35+50
4x16+ 25| 3x50+ 70 3x70+95% 3x120 4|95

AMKA

AMKA eelisristloiked

Sisestusele 3x16 + 25

Sisestusele, elamu 3x25 + 35

Haruliinidele 3x35 + 50] 3x50 + 70

Pealiinidele 3x70 + 95

Pealiinidele asulais 3x120 + 95

[EX ALUS | 2x25 | 4x25 |  4x50 |  4x95 |

Madalpingeliinide mastide materjalina kasutataksepaeval pohiliselt immu-
tatud méannipuitposte. Mastid jagunevad kande-, avinkru-, I1dpu- ja hargne-
mismastideks. Kandemaste kasutatakse sirgetelblkndel, nurgamaste liini
kdanukohtadel. Ankrumastide Ulesandeks on juhtikiet@tamine pikkade sir-
gete liinildikude otsades, juhtme ristlike muutaeij lllitusaparatuuri paiguta-
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misel mastile, ristumistel magistraalkommunikatsioega (magistraalteed,
raudteed, magistraalsideliinid) ning muudel juhtudeus on vaja valtida
kdrvalolevates liiniosades tekkivate vigastuste umd@i juhtme allalangemist.
Lopumaste kasutatakse Ghuliini vimase mastina ilekul kaabelliinile voi
pingutamata visangule voi haruliini alguses koomaa mastile kinnitatud
pealiiniga.

Nii nagu kdérgema pingega liinide puhul (p 4.2.1)leb ka madalpinge 6hu-
linide korral tdhelepanu pddrata liini trassileaitkevoondile ja koridorile.
Trassi all mGeldakse liini kulgu tahistavat joamille valikul lahtutakse nduete-
kohase kaitsevoondi ja liinikoridori vdimalikkusestaitsevodnd on ala, millel
tehnov@rkude ohtlikkusest ja kaitsevajadusest ualt kitsendatakse kinnistu
valdaja tegevust. Vastavalt kehtivale korrale Wadlla 1 kV liini kaitsevoond
2 m mdlemale poole liini telge. Liinikoridor on mdiesst rajatistest-ja loodusli-
kest takistustest vaba ruum, millega on normaatohals tagatud liini puutu-
matus ja ohutus. Liinikoridori laiuse maaravad luldavahekaugused hoonetest,
puudest ja tehnorajatistest.

Kaabelliinid on valtimatud tihedasti asustatud éirgoonides ja mujal, kuhu ei
ole vdimalik 8huliine rajada. Kasutusel on_ neljariinium- vdi vasksoonega
kaablid, isoleermaterjaliks ekstrudeeritud pollvitkoriid (PVC) ja polleteen
(PE, PEX PEH, XLPBE. Tuleohtlikes ruumides tuleks eelistada tuld enitt
levitava PVC) isolatsiooniga kaableid. Kaablite ristldigete alkaja kasutata-
vamad ristldiked on tabelis 3.5.

Tabel 3.;5 Kaablite ristldigete skaala ja eeliiked mnf

4x16 4x25 4x35 4x50 4x70 4x95  4x12p
4x150 | 4x185| 4x240] 1x300 1x500  1x800
| 4x16 | 4x25 | 4x35 | 4x70| 4x120  4x240

Kaablid paigaldatakse ennekdike pinnasesse. Kahhléidakse paigaldada

kaevisesse, aga rakendatakse ka sissekundi v8ufébiist. Kaevisesse paigal-
damisel kaevatakse pinnasesse vajalike mootmetesgv.kKaitseks tehakse

kaabli alla livapadi, peale asetatakse tellispidate jm. Kasutatakse ka renne
ning terasest, betoonist, keraamilisest materjaéisplastmassist torusid. Sisse-
kiinnimeetodil paigaldatakse kaabel masinatega.aBimeab olema kivivaba.

Kaablitrass ei tohi ristuda teiste tehnorajatistegjase kiinda tohib vaid tootja
poolt selleks ettendhtud kaablit. Kaabli labisursimkasutatakse ristumisel

raudteega, tiheda liiklusega teedega ja vallidkga,ei ole vbimalik tavaparasel
viisil kaablit paigaldada. Vdimalik on avapaigaldusis kaablid kinnitatakse

seintele vOi mis tahes kandekonstruktsioonideleatiaid vdidakse paigaldada
ka veekogudesse. Selleks sobivad erikonstruktsyaokaablid. Kaablid jatka-

takse omavahel ja Uhendatakse teiste seadmet&gajgibtsamuhvide abil.
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Ohuliinide @A, AMKA, EX ALUS ja kaablite AMCMK, AXCMK) parameetrid
on tabelis 3.6A tahistab siin alumiiniumjuhtmetega paljasjuhtrtedisuliini.

Tabel 3.6 Ohu- ja kaabelliinide parameetrid

Aktiivtakistus | Reaktiiv- |Lubatud voo
Juhtme mark | +20 °C juures takistus +25°C | Mass kg/km
Q/km Q/km juures A

A 4x70 0,44 0,81 170 191

A 4x95 0,33 0,79 200 257
AMKA 3x70+95 0,44 0,10 180 990
AMKA 3x120+95 0,36 0,09 275 1400
EX ALUS 4x50 0,37 0,06 110 700
EX ALUS 4x70 0,26 0,06 140 1000
AMCMK 3x185+95 0,16 0,08 330 3700
AMCMK 3x240+72 0,13 0,07 375 4100
AXCMK 3x185+57 0,16 0,07 330 2900
AXCMK 3x95+21 0,32 0,08 220 1750

Traditsiooniline lahendu

1 kV kaabelliini lahendt
NS

0,4 kV kaabelliin

1 kV kaabelliin
Joonis 3.35 1000 V pingeastme rakendamine jaotusvér  gus

Jaotusvorgu ulesanne on kindlustada tarbijate tif#ija kvaliteetne elektri-
toide minimaalsete kulutustega. Vdimalik on komleinéa elektri jaotusfunkt-
siooni kesk- ja madalpingel (p 4.1.1). Uueks susnak 1000 V 0&hu- ja
kaabelliinid (joonis 3.35). Sellise konfiguratsiodwrral voiksid madalpinge-
liinid, kuhu ka 1000 V kuulub, olla pikemad, ilma elektri kvaliteet ka

tavaliste juhtme ristldigete puhul kannataks. Giakarvamusel, et 400 V
madalpingefiidri pikkus ei tohiks olla tle 600 m0D V korral v@ib liinide
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pikkus ulatuda sdltuvalt tarbija vdimsusest iseginik5 km. Tulemusena
vaheneks keskpingeliinide pikkus 10...30%. Samav®eéheneks ka elektri-
katkestuste maar, sest 90% katkestustest pohjustéieed keskpingeliinidel.

1000 V 6hu- ja kaabelliine v8ib rajada sama tuipitinetega kui 400 V liine.

Tdsi, vajalikuks osutuvad 1000/400 V vahealajaankaitl nende maksumuse
korvab keskpingeliinide lihenemine.

Vorguettevotte elektﬁpaigaldis Tarbija elektripaigaldis

Joonis 3.36 Vorguettevdtja ja tarbija vahelised pii  rid

Tarbija Uhendatakse elektrivérguga liitumispunktisjle asukoht maaratakse
kindlaks tarbija ja vOrguettevbtja vahelise lepiggu Vorguettevbte peab
kindlustama liitumispunktis kvaliteetse-elektrimitRikete korral, kui rikkekoht
asub vdrguettevotja poolel, on viimane kohustagltk dikvideerima ndutud aja
jooksul. Liitumispunktist tarbija poole jaavad radk likvideerib tarbija oma
vahenditega. Liitumispunktiks on enamasti liituniigk mis uutel ehitistel

paikneb ohuliini mastil véi-kaablivrgu korral kasis tanaval vdi suurtel
majadel keldris voi valisseina déares. Vorguettev{djtarbijate vahelised piirit-
lused on joonisel 3.36.

Joonis 3.37 Hammasklemm Joonis 3.38 Liigpingepiirik
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Madalpingeliinide tarvikutest on joonistel 3.373a88 firma Ensto Elekter AS
hammasklemm ja liigpingepiirik. Isolatsiooni lakisthammasklemm on ette
nahtud alumiiniumjuhtmete Uhendamiseks liinide hargisel voi jatkamisel.
Liigpingepiirikud paigaldatakse mastidele 6huliv@irgnemiskohtades ja otstes.

3.4.2 Juhtmed ja kaablid

Ehitistes kasutatakse elektrienergia edastamisad@agpalikult juhtmeid ja
kaableid, tbostuses ka lattline. Et tagada vaalikookindlust, on elamutes
kasutusel vaskjuhtmed ja -kaablid. Alumiiniumjuhtinemida meil varem
kasutati, ei ole kehtivate standardite kohaseltrehdoatud. Juhtmes v6i kaablis
vOib olla Gks vOi mitu isolatsiooniga (enamasti (pokermaterjaliga) kaetud
massiivset vOi kiulist elektrijuhti, mida nimetatsk sooneks Kohtkindlas
juhistikus on soonte juhtiv osa enamasti massiiw@@ jamedakiuline,
teisaldatavates juhtmetes ja kaablites (paindjuteisng@ -kaablites) on sooned
peenekiulised. Kaablisooned on Umbritsetud neidswijude eest kaitsva
hermeetilise kestaganpantliga. Ka méned juhtmed. (manteljuhtmed) v&ivad
olla mantliga. Uhesooneline &huliinijuhe, voib olka ilma isoleerkatteta.
Tookindluse huvides on aga nii madal- kui keskpiingdes hakatud jarjest
enam kasutama 6hukaableid. Elektrijuhtide liigibnsioonisel 3.39.

Juhid
Juhtmed Kaablid Latid Muud
Paliasiuhtmed | [ Maakaablid Paljaslatid
Isoleerjuhtmed N Veekaablid Isoleerlatid
N Ohukaablid
Paigalduskaablid
N Muud

Joonis 3.39 Juhtide liigitus
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Juhtme- ja kaablisoonte isolatsioon on erivarvilugstavalt soonte otstarbele.
Kolla-rohelise triibuga soont tohib kasutada Ukskafise- PE-) v6i PEN
juhina, sinist soont neutraaljuhind)(ning pruuni, musta ja halli faasijuhtidena.
Kuue vOi enama soonega juhtmetes ja kaablites kedaarvtahistuse asemel
kasutada pealetrikitud numbritega musti sooni, Wasejuht on alati kolla-
rohelise triibuga.

Juhtmete ja kaablite thisel piritakse naidata pimge, ristldige ning soonte
arv, ehitus ja isolatsioon. Kasutusel on rahvushsdlie harmoniseeritud
tahised, mis algavad taheghvoi ka A, kui juhtmeid vdi kaableid lubatakse
kasutada vaid ménel maal. Paljudes riikides jaldssaka harmoniseerimata
téhistega juhtmete tootmist.

Juhtmete ja kaablite valikul tuleb lisaks piisavasldikele podrata tdhelepanu
nende kaitstusele mehaaniliste ja keemiliste t@metmperatuuri ja paikese
mdju ning muude kahjulike olude eest. Luhidalt asts kasutatavaid juhtmeid
ja kaableid kirjeldatud tabelis 3.7.

Joonis 3.40 Lattliini 16ik

Juhtmete ja kaablite kdrval voidakse kasutada Kéie. Lattlin on metall-
karbikusse paigutatud voolujuhtide pakett. Seadfaetaitsmete hendamiseks
on pesad, kuhu kinnitatakse véljavotuplokid. Etatae magistraal- ja jaotus-
liine. Lattliine vBib paigaldada hoones lakke, piitale vdi seinale. Joonisel
3.40 on 16ik firma Schneider Electric Eesti ASllatist Canalis Naha on viite
valjavotupesa ning kaitseplokki. Lattlinide eeksekaabelliinidega vorreldes
on ruumi, paigaldusaja ja materjalide kokkuhoidjadase korral saab lattliine
Umber paigutada.

Juhtmete ja kaablite ehitus ja paigaldusviis pedagdma nende kaitse mehaa-
niliste kahjustuste eest. Eristatakse kohtkindjaideisaldatavaid juhte. Koht-
kindlatel juhtidel tuleb murdeohtlikes kohtades Wtasla lisakaitset, naiteks
peale tbmmatavat plasttoru.

Voolu toimel juhid kuumenevad. Liigkuumenemist sagitida Gigesti valitud
ligkoormuskaitse abil. Kestvalt lubatud koormushiawiaratakse IEC-standar-
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deis tutppaigaldusviiside jargi, mille pdhimdtted on tabelis 3.2. Juhtmede |
kaablite kestvalt lubatud voolud leiab tltpsetegaliusviiside jaoks vastavaist

Tabel 3.7 Juhtmete ja kaablite kasutamine

Juhe voi kaabel

Iseloomustus

T — .
Juhe PL/ ML/ HO7V-U

ﬁ y

Juhe PK /MK /HO7V-R

PVCisolatsiooniga vasksoontega
juhtmed kohtkindlaks paigaldami-
seks pinnapealsetes voi sivistatud
torudes, karbikutes vO6i muudes
kinnistes paigaldustarindites. Ei
tohi paigaldada vahetult kaabli-
riiulitele, -rennidele ja -redelitele.

Mehaaniliste vigastuste eest kaetud
PVCkaitsekestaga (sellest nimetus

Joukaabel AMCMK

manteljuhe). Ei tohi paigaldada
vette ega pinnasesse.
Alumiiniumsoontega,  vorkpolir

eteenisolatsiooniga j&@VCmant-
liga kaablid. Kohtkindlaks paigal-
damiseks nii sise- ja valispaigaldis-
tesse kui ka pinnasesse. Sopib
rasketes oludes, kuid peab olema
kaitstud mehaanilise toime eest.
Kaablitel on erinevusi isolatsiooni,
temperatuuri ja tulekindluse osas.
Ristldige alates 16 mm

——

Joukaabel MCMK (valkse r|stI0|kega)

~» Draka

=
Joukaabel MCMK (suure ristldikega)

VasksoontegaPVGisolatsioonigal
ja PVGmantliga kaablid. On ette
nahtud kohtkindlaks paigaldami-
seks sise- ja valispaigaldistes, pjn-
nases, ka valatuna betooni. Ei spbi
paigaldamiseks elektrilist varje
tust ndudvates oludes. Vaik
ristldike korral on kaablis 3...
soont ristldikega 1,5...16 nfn
Suurim ristlige on 25...300 nfm

U0
(¢

Joukaabel MCCMK / EMCMK

PVCisolatsiooniga ja PVCG
mantliga héairekindel, varjestatud
soontega kaabel. Toodetakse |nii
vask- kui alumiiniumsoontega.
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standardeist. Tegelikud paigaldusviisid vfivad ggipst Uhel voi teisel méaaral
erineda. Enamik tegelikest paigaldusviisidest daahdada tlilpseteks standar-
dites esitatud naidete abil.

Juhistikku kuuluvaid liine kaitstakse
vOimalike liigkoormus- ja liihisvoo-
lude toime eest sulavkaitsmetega
vOi kaitselllititega. Kasutatakse
kiiretoimelisi sulavkaitsmeid, mille
tdhis rahvusvahelistes standardites
on gG, vbi Kkaitsellliteid, mille
rakendumistunnusjoone tahis @
(p 3.3.1). Kui juhistiku liigvoolu-
kaitseaparaadid tunnusjoonte poo-
lest ei sobi mdne- juhistikust toide-

Joonis 3.41 Mastiluliti tava seadme (nt asinkroonmooto-

rite) . kaitseks, tuleb. neid kaitsta

omaette kaitseaparaatidega. Joonisel 3.41 on fimsto Elekter AS mastilUliti,
mida kasutatakse madalpingevérkude kaitsmisekstid@n thendatud sulav-
kaitsme ja vinnakliliti funktsioonid. Luliti operdgmine toimub maapinnalt
isoleerkepi abil.

Valismadalpingevorgu kaitsmiseks kasutatakse jatdjesamades asuvaid fiidri
kaitseseadmeid, milleks on sulavkaitsmed ja autdidaaluleb rohutada, et
madalpinge kaitseseadis peab. kindlalt rakendumdaébitise lUhise korral
kaitstava 18igu 16pus. Selleks peab- igas faasijuiema kaitseseadis. Koos
uldnbuetega mojutavad madalpinge kaitseseadmeeséatdikut kaitstavale
juhtmele lubatud vool, koormusvool, toidetava dlekbotori kaivitusvool,
kontaktori olemasolu kaitstavas ahelas ja tundkkKihisele. Lisaks alajaamas
asuvatele kaitseseadmetele voivad kaitseseadmeld &supikkade oShuliinide
hargnemiskohtades, transiitkilpides ja mujal, kelteks on tarvidus.

3.4.3 Elektrikilbid

Elektrikilp on ehitise vdi elamupiirkonna elektrengia jaotamise seade. Kilpi
voivad kuuluda lulitid vooluahelate kommuteerimisgkulavkaitsmed ja liig-
voolu- vdi rikkevoolukaitselilitid inimeste ja apdwuri kaitseks, kontrollerid
seadmete juhtimiseks, arvestid tarbitava energiatmseks, lisaks reguleeri-
mis- ja signalisatsiooniseadmed. Kilbil on enamégs sisend, valjundite arv
sdltub vajadusest.

Eristatakse transiit-, litumis-, mddte-, jaotuklemm- jm kilpe. Mdne kilbi

otstarvet ja paigalduspdhimdtet on kujutatud joen3.42. Kaablijaotus- ehk
transiitkilbid paigaldatakse enamasti valjapoolenigtu territooriumi voi selle
piirile ja need on ette nahtud madalpingeliinidesst ja valjalulitamiseks ning
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tarbija toiteliinide kaitseks. Sellest kilbist vkise kaabel liitumiskilbini. Sageli
on kilbis nii transiit- kui ka liitumisosa, mis gaievad Uhises Umbrises, kuid on
teineteisest vaheseinaga eraldatud ja varustatmtkivomaette uksega.

Liitumiskilp Jaotuskil;:)I Tarbija

Transii|tﬂ||p Liitumi|s_ki|p Maﬁteki:&[m
///_j/// SIS S S SN S S S S S

Toide maakaablite kaudu
Joonis 3.42 Hoonesisendiga seotud kilbid

Toide &huliinilt

Liitumiskilp paigutatakse elektri muija ja tarbijeahelisse liitumispunkti, et
mdodta elektrienergia kulu, fikseerida lepingulisiolu, kaitsta vooluahelaid ja
vOBimaldada vajalikke lulitamisi.Liitumiskilp on ektri midja (nt Eesti Energia)
omand. Liitumiskilbist viiakse kaablid elamu jadtilbini. Liitumiskilbiga
sarnased funktsioonid on arvestus- ehk moodtekKhiihi kasutatakse tarbija voi
tarbijarihma elektri kulu mé6tmiseks parast liitgkiipi. Kui méatekilp ise ei
taida samal ajal jaotuskilbi funktsioone, veetadskest kaablid jaotuskilbini.

Jaotuskilp on territooriumi v0i ehitise keskne jaotja lllitusseadmete komp-
leks koos juurdekuuluvate kaitse-, juhtimis- ja mlewseadmetega, Umbriste ja
tarinditega. Jaotuskilpi siseneb ks vdi mitu foreja sellest valjuvad hoone
osade vOi Uksikseadmete toiteliinid. Kilpi, millestoitekaablid tuuakse otse
madalpingevorgust, nimetatakse ka peakilbiks. Kléitpron vahepunkt liinide
harundamisel. Kilp sisaldab peamiselt klemme, nidautatakse nii tugev-
voolu- kui telekommunikatsiooniliinide GUhendamiseks

Kilbi kaitstust pingestatud osade puudutamise eieg} tahkete vodrkehade ja
vedelike sissetungimise eest iseloomustab kaitsgHstkood). Kaitseastmest
sOltub, kuhu kilp paigutatakse (nt siseruumidesSiewdlja). Arvestatakse ka
seda, kas kilpi hakkavad hooldama valjadppe saateldrikud voi paésevad
selle juurde ka tavaisikud. Sisekilpide kaitsegstab olema vahemalP2X
Kui kilp ei asu niiskes ega tolmuses ruumis, pijskib kaitseaste otP20.
Valiskilbi kaitseaste peab olema vahem&®3. Valiskilp peab vastu pidama
mitmesugustes ilmastikuoludes. Kasutamisviisiltvadi kilbid olla kohtkindlad
vOi teisaldatavad.

Madalpingekaablivorkudes kasutatakse vOrguosaddagniseks ja véljavotete
tegemiseks transiitkilpe. Tarbijate Uhendamiselektelkdrguga on liitumis-
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punktis maotekilbid, kus asetseb lilitus- ja moperatuur. Modtekilbid voivad
madalpingevdrguga olla Ghendatud otse (Shuliinide@ygud) voi transiitkilbi
kaudu (kaablivbrgud). Transiitkilbid paiknevad t@aaaartes voi majades.
Tanapéeval rekonstrueeritavates ja ehitatavatedlikéekudes pannakse
transiit- ja ka modtekilbid tanava &éarde, et oledisnalik neile ligi padéseda, kui
on vaja teha lilitusi v6i vaadata arvestinaitusithuliinidega vérkudes on
tavaks paigutada mddtekilbid kinnistu piirile Slinilimastile.

L Haruliini kaitseapara

—u— Transiitliini laliti

Klemmiuhenus otse lattidele

. PEN
Toiteliin
= Haruliin

Hi=d A

Joonis 3.43 Transiitkilbi voimalik konstruktsioon

[0
[0 ]
[ 1

Transiitkilbid on suhteliselt lintsa ehitusega (3.43). Enamjaolt on kilbil
kaks sisendit ning ks valjund mddtekilbi tarvisddekilbi poole mineval
Uhendusel on kaitseseade. Mddtekilpides on tavakgend transiitkilbist voi
liinist, Uks pealdliti ja arvesti ning valjund tajd elektriseadmesse. M&btekilp
kuulub vorguettevdtjale ning on lukustatud. Vahgimustes kasutatav moote-
kilp peab olema valmistatud ilmastikukindlast mgtist (tsingitud metall,
alumiiniumkest v8i plast) ja omama soovitavalt Umiddat varvkatet. Samas
peab kilp olema ventileeritav ja vbimaldama kondeeséaravoolu. Sisetingi-
mustes peaks kilbi kaitseaste olema vaheiRafO ja valistingimustef’ 34D.
Tagamaks mitteohuteadlike isikute ohutust pealditse lilimisel peab
moatekilbi kogu juhtmestik olema kaitsekatte talg@aks peab olema tagatud
arvestini kulgeva juhtmestiku plommitavus. Plommwétd peavad olema ka
arvesti klemmliist, programmkell ja peakaitsmed. d#kilbi paigaldamisel ei
tohi ara unustada tema maandamist, mis on satdstatskirjadega. Joonisel
3.44 on firma Ensto Elekter Agansiit- ja liitumiskilbid.
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¥ ‘, 25 =
4 Tran liitumiskilbid
Peakaitsmena kasutataks‘liitumispu kendustunnusjoonega liig-
koormuskaitselulitit voi k||‘mellstgG-‘aSS| sulavkaitset. Liitumispunkti
peakaitse suurus-on méaaratud tarbija jal/orgueljaevahellse vorguiihendus-
lepinguga. Kilbi htmestﬂ‘ lamisel tuleltiédda pdhimdtetest, et kolla-
rohellse marke guga soo tohib kasutada Ukkaise- PE) voi Uhitatud
[ N), helesinise markeeringuga soont tuleb
(ing Ulejaanud markeeringutega juhtmeid
tmestikuna tuleksutada vaskjuhtmeid rist-
m peakaitsmete nimivooluga kuni 32 A; 16 mijnhtmeid pea-
uni 62 A ja 25 rfinjuhtmeid peakaitsmete nimi-

Joonis

3.5 Valgustus

Nii t66l kui kodus on inimesel vaja valgust. Valgeistohi olla liga nérk ega
liga tugev, ebamugav ega hairiv. Valgustuseks lkuhaailmas ligikaudu 10%
elektrienergiast. Valgusallikana kasutatakse hddpts lahenduslampe ja
valgusdioode. Valgusallikad paiknevad valgustusmdbées, milleks on valgus-
tid, proZektorid, projektorid ja valgussignalisatanivahendid.
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3.5.1 Valgustustehnika pdhimdisted

Elektrivorku (Uhendatud valgusallikas, elektrilammuundab elektrienergia
kiirguseks, millest vaid osa on inimesele nahtalgws Valgusallika poolt
kiiratava valguse maaraalgusvoogu,mdddetakse luumenitegm). Valgus-
voo @ ja tarbitud vBimsusP suhet
P
d P
nimetataksevalgusviljakuseks mootuhikuna Im/W. Tavaliste hddglampide

valgusviljakus on 10...15 Im/W, lahenduslampidel 4@0 Im/W.

Valgusvoo suundtihedusalgustustugevuson valgusvoogd ruuminurga®
kohta
D

~oer 2 120° 135° 180° 135° 120°
mdotihikuna kandefa (cd).

Kuna valgusallikat imbritse\105°
ruuminurk tervikuna on
4An=125 sterradiaani (sr), 99°
siis valgusallika keskmine val
gustustugevus onp /125 cd. 7°°
Enamasti ei jaotu valgus rut
mis Uhtlaselt, vaid koondataks 60°
valgustite abil. Valgusteid. ise
loomustatakse seet6ttu valgu 450
jaotuskdveratega, mis naitava
kuidas valgustustugevus olene
suunast: Joonisel 3.45 on ndi
valgusjaotuskdverast maédtiih 30° 15°  0° 15° 30°
kuna cd/kim. Joonis 3.45 Valgusjaotuskdver

105

90°

75°

60°

45°

Valgusvoo @ tihedust valgustataval pinnad (joonis 3.46) nimetatakse
valgustustiheduseks ihikuna Iuk§ (Ix). Kui valgusallika valgustustugevus
mingi valgustatava punkti suunas on teada, saapustlstihedust arvutada
valemiga

kus | on valgustustugevus,valgusti kaugus valgustatavast pinnas¥janurk
valguse suuna ja valgustatava pinna ristsirge vgbehis 3.47). Kui kiiinlaga,

2 Ladina keeletumentahendab valgust.

3 Ladina keelesandelatahendab kiitinalt. Kiiiinla valgustugevus ongi urbess

“S6éna luks tuleb samuti ladina keelekix ja tdhendab valgust, kuid ménevérra
teistsuguses tdhenduses kunen
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d

E
Z D
A

Joonis 3.46 Valgustustiheduse
maoiste selgitus

mille valgustustugevus on 1 cd, valgustada 1 m
kaugusel olevat pinda, mis on valguse suunaga
risti, siis on valgustustihedus 1 Ix. Sageli on
vaja maarata valgustustihedust rdhtpinnal
(joonis 3.48). Sel juhul saab arvutusvalem kuju

| cosx

h2

Siin on | valgustustugevus pustsuunak,
valgusti kdrgus pinnast ja nurk plstsuuna ja
valgustustugevuse suuna vahel.

E=

Valgustustihedust saab mddta luks-

1 0 E ; :
» meetriga, mis koosneb valgusele rea-
A geerivast fotoelemendist ja milliamper-
41—, meetrist. Ruumides, kus inimesed kest-

Joonis 3.47 Valgustustiheduse
maéramine

Joonis 3.48 Valgustustihedus
réhtpinnal

valt-viibivad, peab keskmine valgus-
tustihnedus olema vahemalt 200 Ix.

Lugemiseks ja kirjutamiseks on tarvis
keskmist valgustustihedust olenevalt
kirja ‘suurusest ja inimese vanusest
300...500 'Ix, peentdddeks aga kuni
1500 Ix. Et véltida silmade vasimist

pilgu liikumisel t66koha (nt tédlaua)

Uhelt osalt teisele, peab valgustus kogu
tookoha ulatuses olema piisavalt
Uhtlane. Valgustusstandardites nou-
takse, et vahima ja keskmise valgus-
tustiheduse suhe ei oleks vaiksem kui

0,7..Ka nbutakse, et tookoha lahiimbruses (vahebyaltn kauguseni) ei tohi
valgustustihedus olla rohkem kui Uhe standardiastroera vaiksem Kkui
téokohal, kusjuures valgustustineduse U(htlus peddma véhemalt 0,5.
Ruumides, kus inimesed viibivad vaid ajutiselt, bvialgustustihedus olla

vaiksem, naiteks" treppidel
tualettruumides 200 Ix.

Joonis 3.49 Heleduse mdiste selgitus

150 Ix, panipaikades 100 vannitubades ja

Inimese silmale ei toimi mitte

S nagemisvélja valgustustihedus,
""" P vaid selle keskmine ja eri osade
heledus Heleduse all moistetakse
valgusallikast v8i muu eseme

pinnalt silma suunas lahtuva valgustustugevuga valgust andva pinnay

projektsiooni suhet
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L= _
A, cosd
kus 4 on nurk valgustustugevuse suuna ja valgustandwaapiistsirge vahel
(joonis 3.49). Heleduse (ihikuks on cd/m

Silmaava 1abimdddu muutmise ja vOrkkesta taga apigtmendikihi omaduste
reguleerimise teel kohaneb (adapteerub) inimsilnoraaatselt ndgemisvalja
keskmisele heledusele, mida seetdttu nimetatalagtsidoniheleduseks. Koha-
nemine vOtab aega ja kui Umberkohanemine teistseigusheledusoludele
toimub tihti, vasitab see silmi. Et silmi hoida,gbeheledusjaotus ruumis olema
Uhtlane. Enamasti saavutatakse see ruumide pitshgal Gldvalgustusega. Et
esemeid ja nende elemente ara tunda, peab nerethui@lema teistsugune kui
tausta heledus. Teiste sOnadega, ese peab olersta tauhtes piisavalt
kontrastne.

Nagemisviéljas asuvate esemete vdi valgusallikiafe k6rge heledus voib teki-
tada ebamugavustliskomforti, voi silmade pimestustiigust. Silmade eba-

mugavuslavi on sisevalgustusoludes 2...5 kédmalulavi aga ligikaudu 30
kcd/nf. Et valtida silmade rikkumist, ei tohi valulavdeirgema heledusega
esemeid, valgusallikaid

ega pindu nagemisvalja f\

olla. Nii on tahtis, et
nagemisvaljas ei olek:
hddglampide hodgniite,
sest nende heledus voi
ulatuda kuni 10 Mcd/f

Silmadele on ohtlik isegi
hoogniidi peegeldus
laikivalt pinnalt (joonis
3.50) Et valtida pimestust ja silmade kahjustumispkuleb elektrivalgustuses
kasutada valgusteid, milles hddglampi ei ole Uhestknast néha, ning eelista-
da matt- vOi piimklaasist kolviga lampe, ka lumiaoflampe.

Joonis 3.50 Pimestava peegelduse tekke naiteid

Et valgustus mdjuks meeldivalt, on vaara valgugiaduse ja raiguse vélista-
mise korval vaja silmas pidada veel rida asjaolusatju valguse Giget suunda,
sobivat varjumoodustust, valguse diget varvitoamonutustevaba varviesitust
jm. Valguse 6ige suund ja sobiv varjumoodustus s@aakse valgustite paigu-
tusega ja teisaldatavate valgustitega. Luminofogpide valguse varvitooni
valjendatakse sOnadega yarvustemperatuuriga: soevalge — 3300 K, tava-
ehk keskmiselt valge — 3300...5300 K, kilm- ehk pé&elge — lle 5300 K.
H66glampide vérvitoon on soevalge.

Lambi varviesitusomadusi iseloomustatal&eviesitusindeksigg mille suurim
vaartus on 100. Varviesitusindeksi kohaselt vdibidea luminofoorlampe.
Eluruumides, ametiasutustes ja enamikul t60stusioda soovitatav varvi-
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esitusindeks 80. Tapsemat varvituvastust ndudvieet korral tuleks kasutada
lampe, mille varviesitusindeks on vahemalt 90. Hadwpide puhul varvi-
esitusindeksit enamasti ei kasutata.

Valgusevarelus on iseloomulik kdigile lahenduslampidele, midaitalbrgu-
sageduslik vahelduvvool. Voolu igal poolperioodibmtub lambi valgusvoog
minimaalvaartusest maksimumvaartuseni, kdikudekwestusest mdlemale
poole 30...50% kahekordse vdrgusagedusega (100 Himnene sellise
sagedusega varelust ei marka, kuid see kandub sigkmiselunditesse ja vdib
esile kutsuda haigusnahtusi. Varelust saab vahendeldteel, et valgustis on
kaks lampi, mille voolud on teineteise suhtes s@linihutatud, nii et valguse
varelus ei Uleta 10...20%. Ka see on pingeliste ndgjéide korral liiga korge,
mistbttu luminofoorlampe on hakatud toitma sagedusmlurite kaudu, mille
valjundsagedus on 30...50 kHz. Sellisel sagedusets@e valgusvarelust.
Hddglampidel on valguse véarelus konstantse pingeakopiisavalt nork.
Mittekvaliteetse pinge puhul, mille pdhjuseks oniteks keevitustood lahi-
Umbruses, vBib tekkida ka h6dglampide valguse l#tathsuur varelus.

Lambid ja nende liiteseadised paiknevaalgustites mille -pdhitlesanne on
lampide valgusvoo ruumiline Umberjaotamine, raigwsdistamine, lampide
kaitsmine vélistoimete eest, inimese kaitsmine telékgi eest, Umbruse kaits-
mine lampide kuumuse ning véimaliku stltava toirsteValgustite valikul on
téhtis silmas pidada, et need vastaksid keskkondatd, mis eeskatt tdhendab,
et valgusti kaitseastéR) oleks kooskdlas vee ja voorkehade voimaliku tgane
ning inimesele lubatud juurdepéésuga ohtlikele ekadNdutavad kaitseastmed
on esitatud elektripaigaldiste ehitusnormides.

Valgustatavate alade jargi eristatakse sise- jgwalustust, otstarbe jargi t00-,
turva-, signalisatsiooni- jm valgustust. Kdige en&asutab inimene sisetdo-
kohtade valgustust. Keskmise keerukusega nagemdistkdarral (nt lugemisel ja
kirjutamisel) kasutatakse t66ruumides enamastiaitnhstust, keerukatel toodel
lisaks veel kohtvalgustust.

3.5.2 HO0g- ja halogeenlambid

Valgusallikateks on enamasti hddglambid, lihtsatusa ja laia valgusvaliku
tbttu. Seevastu valgusviljakus, mis on 10..15 Im/ev, neil gaaslahendus-
lampidega vorreldes vaiksem. Levinud on Uldtarbélaim mille valgustus-
tugevus on igas suunas peaaegu Uhesugune ja niidistesakse mitmesuguse
kujundusega.

H66glampide hddgniidid valmistatakse volframist|lensulamistemperatuur on
3380°C ja mis talitleb temperatuuril 2300...3100. Mida kdrgem on talitlus-
temperatuur, seda k8rgem on lambi valgusviljakusariasti on hddglambi
kolb taidetud argooniga. Suurem valgusviljakus sgatakse kallima kriiptooni
kasutamisega. Valgusviljakust suurendab ka vaikeanipinge, sest sel juhul
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on lambi vool ning hddgniidi ristidige suurem, nditt lubatud temperatuur on
mdnevdrra kBrgem. Kui valgust on vaja tapselt stanadidakse kasutada
mitmesuguseid peegellampe. H66glampe iseloomustatala valgusviljakuse
kdrval ka suhteliselt luhike t66iga (enamasti 1@00di), misoluliselt sdltub
vorgupingest. Ho6glampidele on iseloomulik soe ualgirv ja tavaliste t60de
korral vastuvdetav valgusviljakus. Hddglambid saltivsagedaks sisse- ja
valjalulitamiseks ning nende valgusvoogu on liteguleerida.

Ho6glampide erivormiks on kas vaikepingelised (2tV) vdi vorgupingelised
halogeenlambid milles hddgniidi aurustumist ja kolvi mustumisdkistab
halogeeni (nt joodi vdi broomi) lisamine kolvi ®dfaasile. Selliste lampide
hodgniit voib talitleda kérgemal temperatuuril, tisu nende lampide valgus-
viljakus on kdrgem kui tavalistel hddglampidel (125.Im/W). Halogeen-
lampide tddiga on enamasti 2000...4000 tundi. Et raolf ja- halogeeni
thendid ei saaks kolvile sadestuda, peab kolvi &zatpur olema piisavalt
kdrge (300...500C). Kolvi m&6tmed on seetdttu vaikesed. Vaikesedtm@d
vOimaldavad vastavate peegelreflektoritega valgépselt suunata. Et kolvi
kdrge temperatuur ei ohustaks inimesi ega tekitalenhtu, v6ib lambil olla
lisavaliskolb. Kasutatakse ka kaitseklaase, pargigiakinnistesse valgustitesse
ja muid votteid. Vaikepingelisi-halogeenlampe toakse pingemuundurite
vahendusel. Varem kasutati selleks trafosid, ni@jaisaga enamasti pooljuht-
muundureid, mille véaljundpinge vdib olla kérgsagsitu(30...50 kHz).

3.5.3 Gaaslahenduslambid

Lahenduslambid p&hinevad kaarlahendusel madalangibipiga metalli (elav-
hdbeda v6i naatriumi) aurus. Selliste lampide valgjakus on 40...150 Im/W,
eluiga aga 5000...15 000 tundi. Luminofooride kasusanteel saab lahendus-
lambist mitmesuguse, sealhulgas paevavalgusetaspisdriga valgust, mis on
eriti téhtis varvide digeks eristamiseks.

Madalrdhulises  gaaslaher 9
duslambis  ehkluminofoor- 2 3,4 5
lambis on flusikalised prot-

sessid keerukamad kui h6d¢ I >
lampides, kuid elektrienergi: o>
muundamine valguseks 10 - - - *>
mub palju tdhusamalt. Jooni o>
3.51 illustreerib torukujulise 6
luminofoorlambi ehitust ja Joonis 3.51 Torukujulise luminofoorlambi ehitus-
talittuspéhimétet (toru teine ja talitluspdhim&te

ots on analoogilise ehituse-

ga). Lamp saab toite sokli 1 kaudu. Lambi kolb 2taidetud madalrbhulise
elavhdbedaauruga, millele on lisatud argooni vdipkooni. Kolvi sisepinnale
on kantud luminofoori kiht 3. Kui lambile on rakeaidd pinge ja selle
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elektroodid on piisavalt kuumad (vahemalt 10Q), valjub elektroodist 4, mis
on parasjagu negatiivne, intensiivne elektronideogvoja lambis tekib
kaarlahendus. Elektronide porkumisel elavhdbedanaigega 6 voivad elav-
hdbeda elektronid ergastuda 7. Ergastatud oleKeeistabiilne ja elektronid
naasevad kohe oma stabiilsesse olekusse, andeg légergia ara ultra-
violettkiirgusena 8, mis neeldub luminofooris, lagdle tulemusena tekib néhtav
kiirgus 9, mille spekter oleneb luminofoori koostis. Kiirguse sellist muundu-
mist nimetataksdotoluminestsentsiks. Luminofoorlampide valgusviljakus on
tavaliselt 50...100 Im/W ning t60aeg enamasti 10 020.000 tundi, mis on
tunduvalt suurem kui hddglampidel. Luminofoorlambiiimaldavad saavutada
mitmesuguseid valguse spektreid ning tunduvalt matevarviesitust. Ka on
nende heledus véiksem (5...20 kc@/rmis aitab valtida raigust.

Kaarlahendusel naatriumiaurus ultraviolettkiirgasteki. Madalr6huliste naat-
riumlampide valgus on monokromaatiline lainepiklgese589 nm, mistdttu
selles valguses ei saa eristada varve. Lambi wvalgalals on kdrge kuni

200 Im/W ja sellised lambid sobivad hasti teedd&aavate valgustamiseks.
Kargrohulampide spekter on laiem, kuid samuti oileaskollane, mistdttu

lampe kasutatakse peaasjalikult valisvalgustuses.

Kaarlahenduse pinge sdltuvus voolust on langevottiskaarlahenduslampe ei
saa lulitada otse vorku, sest sel juhul suureneks kambis takistamatult kuni
lambi labipdlemiseni mdne sekundi jooksul. Pealdesen kaare sllUtamiseks
enamasti vaja vorgupingest kdrgemat pingeimpulssihoida voolu ndutaval
tasemel, tuleb lambi ja toitevérgu vahele thendsdailiseeriv liiteseadis (nn
ballast), kuhu kuulub ka impulsspingeallikas (sitijituSelleks otstarbeks
vOidakse kasutada induktiivtakisteid (drosseleiddi vnduktiivtakistite ja
kondensaatorite jadathendusi, aga ka turistortradsistorstabilisaatoreid ning
transistorsagedusmuundureid. Liiteseadis vdib palnlambist eraldi v&i olla
ehitatud lambi sisse, moodustades kompaktlambi.

Elektrikaar sittib lambis iga poolperioodi algusgs kustub selle 16pus.
Jarelhelenduse t6ttu ei lange lambi valgusvoog pgey@odi [6pus nulli, kuid

selle muutus on palju suurem kui hddglampide pukalgusvoo kdikumine

kahekordse vorgusagedusega tdhendab varelust, vaidah inimesele eba-
soovitavat fusioloogilist toimet. Véareluse vahendseks kasutatakse mitme-
suguseid votteid. Kdige kindlam viis on lampideitdihine voérku Ule sagedus-
muundurite, mille puhul vool lambis muutub sagedas80...50 kHz. Sellisel
sagedusel ei joua elektrikaare temperatuur egausiroog vahelduvvoolu
perioodi jooksul muutuda ja varelust ei teki.

Erinevalt hddglampidest ei sitti lahenduslambidediditamisel iseenesest, vaid
nduavad slutevotit. Drosselseadistega lampide lkaora selleks huum-
lahendussuutur (starter), mis tagab lambi elektroodide ettekijtestitab
lambi ettekitteahela katkestamise teel. Lambi miite ei pruugi dnnestuda
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esimese korraga. Seetdttu rakendub sultur tavtalisigl korda, kusjuures
lambi sUUtamine vBib kesta kuni 5 s koos héairivammakordse vilkumisega.
Kdrgsagedustoitel ei ole sulturit vaja ja lamp iblUgedavdrd kiiresti, et
viivitust pole tavaliselt margata.

Luminofoorlampe valmistatakse sirge torukujuliseng&uktsiooni kbrval vaga
mitmesuguse kujuga, vdimsusega ja otstarbega. udvim mitmiktorulambid,
mis Oieti koosnevad uUhestainsast mitmekordselt ypaind torust. Selliste
kompaktlampide v8imsus on (hesuguse valgusvoo keédhemalt 5 korda
vaiksem kui hédglampidel. Varustatuna samasuguseekekliga nagu hddg-
lambid, et nendega saaks hddglampe lihtsalt véaljgetada, nimetatakse neid
lampe kasdastulampideks

3.5.4 Uued valgusallikad

Alates aastast 2000, on hakatud valgustuspaigaddisisutama valgusdioode.
Valgusdiood, mille tahistuseks D (light-emitting diodg, on vaikepingeline
(3...7 V) vaikesem&6tmeline (labimdot 1...5 mm) pootglament, mis on
varustatud sisseehitatud ndguspeegliga ja laatsegakiirgab valgust kitsama
vOi laiema vihuna Uhes suunas. Valgustuseks ettedajbuvalgusdioodide
Uksikvbimsus on 1...5W, nimipinge 3,5 1 5 3 4 5

vli 6,8V, valgusviljakus 10...30 Im/\

ning eluiga kuni 40 000 tundi. Vaikes /

UksikvBimsuse tottu valmistatakse mitme

valgusdioodist ~ koosnevaid =~ mooduleir 4 — -
mida vdidakse kujundada. tavapéara: I_ _]
lampidena, valgusplaatidena voi -lintiden
Joonisel 3.52 nédeb jouvalgusdioodi ehitt
pdhimé&tet. Siin on pooljuhtdiood 3 kinni-
tatud alusele 1, olles kontaktis katoodiga. Anoadin moodustatud (hendus
kuldkontakttraadi 2 kaudu. Valgust suunavad lagespeegelpind 5.

Joonis 3.52 Jduvalgusdioodi
ehitusp6himote

H606g- ja lahenduslampidega vdrreldes on valgusdibkadllimad, kuid teisalt
on nad séaastlikumad. P&himdtteliselt on tegemidin&lvalguse allikaga, kus
dioodile antud energiast enamus kiirgub valguseimg tilhine osa eraldub
soojusena. Kiiratava valguse varvus soltub kaswaapmoljuhtmaterjali koos-
tisest ja omadustest ning vdib olla infrapunandtaavdi lahedane ultraviolet-
sele. Pikka aega oli dioodvalgustite probleemikigyevavalguskiirguse tekita-
mine. Tanapaeval on see probleem lahendatud nigg valgus saadakse puna-
se ja rohelise komponendi segamise ning sinise kompdi lisamise teel.

Esimese valgust eraldava pooljuhi (kollakalt h6dgénikarbiidi) leiutas 1907.
aastal inglane H. J. Round, kuid kuna eralduv \&lgli suhteliselt vdhene ja
ranikarbiidi kaitlemine keeruline, ei leidnud seéemat kasutamist. Esimesed
modernsed valgusdioodid tulid kasutusse 1970. whstéing olid enamjaolt
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punase valgusega. Hiljem lisandusid ka kollaseofselise valgusega valgus-
dioodid. Laiaulatuslikumalt hakkasid valgusdioodidima 1980. aastatel, kui
kasutusele voéeti uus materjaB4dAlAs — gallium-alumiiniumarseniid), mille

tulemusel muutus valgusdioodilt eralduv valgus I korda eredamaks
olemasolevate lampide valgusest ning samas suuedgidsenergia kokkuhoid,

kuna t66ks vajalik pinge oluliselt vahenes. Jargkssmarkimisvaarseks saavu-
tuseks valgusdioodide arengus oli sinise valguséstamine 1990. aastate
keskel.

200} Madalardhuline

naatriumlamp

175

1507 Kdrgrohuline

naatriumlamp

Metalhaliidlamp

100¢ Luminofoorlamp

Kdrgrohuline
elavhdbelamp

Valgusdiood

\olfram/Halogeenlan
25+

Valgusviljakus Im/W
g~ R
o (6] a1

Ho6glamp

L

//f

0 1 1 1 1 1 1 1
1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025

Joonis 3.53 Valgusallikate areng

Valgusdioodid on pdhjendatud seal, kus soovitaksgrnammeerida valguse
muutumist (vilkumine ja varvuste vahetumine) ningsmargiks on vaikesed
hoolduskulud ja pikk kasutusiga. Kdesoleval ajall&fD muutumas alterna-
tiiviks tavalistele tehisvalgusallikatele nii kodukontoris, tehasetsehhis kui
autotoostuses. Valgustuseks ettenahtud valgusdieoilhikv6imsus on kaes-
oleval ajal 1...5W, nimipinge 3,6 vdi 6,8 V ja vagyiljakus 10...30 Im/W.
Joonisel 3.53 n&eb valgusallikate arengut aasta&temaoksul.
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