TTU elektriajamite ja jouelektroonika instituut Elektrivarustus Raivo Teemets

4. TOOSTUSLIKUD ELEKTRIVORGUD
4.1 Pohimoisted

Elektrivorguks nimetatakse rajatiste ja seadmete kogumit eleldrgga llekandeks energiaallikast tarbijateni.
Elektrivbrguks nimetatakse ka suur vorgu osa, iages naiteks nimipinget, tarbijate iseloomu vonda muud
tunnust.

Nimipinge alusel jagunevad vorgud:
» madalpingevorgud,
» keskpingevorgud,
» kdrgepingevorgud,
* (likdrgepingevorgud

Eestis on nimipinged 0,4, 6, 10, 15, 20, 35, 120,ja 330 kV. Ulikdrgepingevorkudes kasutataksg@i00 ... 760
kV. Ehitatud on kailtrakbrgepingevorkenimipingega tle 1000 kV.

Otstarbe jargi jagunevad vorgud:
» slsteemivorgudU, > 220 kV), mis thendavad elektrislisteeme ja slakitrijaamu;

» ulekandevorgudU, = 110..220 kV), mis kannavad suuri elektrienegkseid lle elektrijaamadest
tarbimispiirkondade suurtesse alajaamadesse;

« jaotusvorgud(U, < 35 kV), mille Glesanne on jaotada ja edastadarabglergiat tarbimispiirkonnas tarbijatele.

Kasutatakse veel valjengbhivork, mis haarab sisteemivorgu ja tlekandevorgu.
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Joonis 4.1. Elektrisiisteemi skeem
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Jaotusvorgud jagunevad:
e tOOstusvorgud,
 linnavorgud,

* maavorgud.

Toostusvorgud jagunevad:
- tsehhi vorgud, mis toidavad tsehhide j6u- ja valgustusseadmeid,
- ettevotete jaotusvorgud mis toidavad tsehhide alajaamu voi muid muuncagiseid.

Energiasiusteemi vorku ja teisi ettevottest valjaspaiknevaid vorke nimetataksélisvorkudeks.
lga vork vb6ib omada tht voi mittbiteseadet

Elektrivorgu olulise osa moodustavidid .

Liini p6hielemendiks ofuhid.

Juhid on kaguhtmed, kaablid, latid, siinid |t.
Hoonesiseseid (tsehhi) liine nimetataksgutastikeks.

Liinid ja juhid jagunevad:
- t66liinid (t66juhid ),
- kaitseliinid (maandusjuhid ),
- abiliinid (juht-, kontroll- ja signaaljuhid).
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Tahistused
 tO6juhid vahelduvvoolul

paljasjuhid L1- | f

L2 - roheline )

L3 —punane 7
isoleeritud juhid L1- pruun @

L2 - must _

L3 - hall
* t60juhid alalisvoolul L -, L+  pruun, mustvoi hall
 neutraaljuht vahelduvvoolul N —helesinine

(o

 neutraaljuht alalisvoolul M - helesinine
« maandatud kaitsejuht PE — -roheline suhtega 0,5:0,5 H)
« {hildatud kaitse-neutraaljuht  PEN - -roheline helesinisdisatéhistusega otsg
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Pinge valik
Vorgu pingeks loetakse tarbijatele ltlitatud nimipinget.
Madalpingevorkudeskasutatakse 3-faasilises siisteemis reeglina p#feV. Vaiksema vbimsusega ja

uhefaasiliste tarbijate korral (naiteks valguskegutatakse pinget 230 V, ning suure voimsusefgatal 690 V.
Pinge 400 V sobib paljude joutarbijate toiteks nsegla kasutatakse kdige sagedamini.

Tabelis on toodud liinide piirpikkused ja soovid@woimsused erinevate pingete kasutamisel

Vorgu pinge, V Liini piirpikkus, m Soovitav tarbijvéimsus, kW
36 30 0,01..2

230 100 0,01...50

400 200 0,2 ... 200

690 400 0,5... 700

Tehaste jaotusvorkudes kasutatakse sageli ka pidget, aga vaga suurtes ettevottetes 20, 30,4200 kV.
Nimipinge valik soltub tarbijatedimsusesia liini pikkusest.

Ligikaudnevbimsuse ja pingesuhepeab jaama vahemikku 0,1 ... 1 MW/KV.

Liini pikkuse ja pingesuhe 0,3 km/kV,

Optimaalse nimipingeleidmiseks voib kasutada jargmisi valemedi (nee@mnevatelt autoritelt!)

Uop = 3+/S+0,5l kus S - naivvdimsus (kVA)
Uop = 4,34/I+16:P P - aktiivvdimsus (kW)
Ugp = 16'/PI | - liinipikkus (m)
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4.2 Avatud vorgud

Avatud vorgud on vorgud, mis ei moodusta suletud kontuure.

Sellises vorgus on ks pohitoiteallikas Uhendatie vorgu s6lmega. Toiteallikast tarbijani on vaks tee energia
ulekandmiseks. Koormuste maéaratlus voimaldab liifegtus- ja kaitseaparatuuri valida suhteliselttskii.
Paralleelharude puudumise tottu on ltihisvooludsgikad ja ka kergemini reguleeritavad.

Tudbid:
 radiaalvorgud,
* magisttraalvérgud.

Radiaalvorgud.
Radiaalvork koosnetadiaalliinidest, mis ei oma hargnemisi.

O

il

Joonis 4.2 Radiaalvork

Puuduvad harud ja enamasti teostatakse juhtm&sajaitega. Vorgu astmete arv on jarjestikusteskaiadmete
maksimaalne arv. See on tavaliselt ei Uleta Mida vaiksem on astmete arv, seda suurem on toksnd
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Magistraalvorgud.
Magistraalvork on vork, mis koosneb magistraaltiest.

- i

Joonis 4.3. Magistraalvork

Nad vdivad olla Gihe vdi kaheastmelised. Nende pahuwléiksem seadmete ja materjali kulu. TOOkindins
madalam, kuid selle tdstmiseks paigaldatakse riisgnyv Teostatakse kaablite vdi siinidega.

Avatud vorgu eelison lintsus ja skeemi selgus.
Avatud vorgu puudus on madal elektrivarustuskindlus, mille t6ttu vorgike korral voib remondi ajaks osa tarijaid

jdéda ilma toiteta. Tookindluse tdstmiseks kasktsaiin reserv radiaal- ja magistraalliine.
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Joonis 4.4. Reservtoite teostamise néiteid avabududes
a- reservradiaalliini kasutamisega, b — reservntia@gibiini kasutamisega,
c — automaatselt sisselllituva reservtoiteallikeukamisega.

LK - lUlitus- ja kaitseaparaadid, RSL - reservliRLA - reservi lUlitusautomaatika, TAR - tarbijaA -
lUlitusaparaadid, mis eraldavad reserv ja tooliif@,— toiteallikas.
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Suletud vorgud
Suletud vorgud on vorgud, kus liinid moodustavad udi mitu suletud kontuuri. Toide toimub Uhest noimest
toiteallikast. Toide tarbijani toimub mitme liinekidu.

N
e

TOIDE |
KOORMUS
Joonis 4.5. Suletud vorgu naide - ringvork
Puudused
Arvutused (koormuste jagunemine, pinge kaod, végad@od, lUhisvoolud ) on palju keerulisemad katag vorgu
puhul.

Kaitseaparatuur peab olema mdlemas liini otsassmisendab seadmete hulka.
Kaitse selektiivsuse tagamine nduab keerulisenti&igt ja kaitseaparatuuri.
Luhisvoolud on suuremad kui avatud vorgu puhul.

Eelised.

Suurem tookindlus.

Vaiksemad pinge-, energia-, voimsusekaod.

Uhtlasem koormuste jaotus

Vaiksem juhtmematerjali kulu samade t6okindlusigieapuhul (arvestamata reservliine).
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4.3 VOrgu neutraali talitlused

Vorguneutraaliks nimetatakse omavahel Uhendatud toiteallikate rangjjate neutraalpunktide ja neutraaljuhtide
kogumit.

Vorgu neutraal voib olla:
e maast isoleeritud,
 maandatud labi suure aktiiv- voi reaktiivtakistuse,
 jaigalt maadatud (otse ilma takistuseta!).

Isoleeritud neutraaliga vork on naidatud all olgeahisel 4.6.

3
1 2

N L2
L3

IR
JE

Joonis 4.6. Isoleeritud neutraaliga vork
1- ekvivalentne toiteallikas, 2- ekvivalentne liBt,ekvivalentne tarbija

Toiteallikad on asendatud lhe tahte lilitatud eka@mtse toiteallikaga 1, liinid Ghe ekvivalentseiga 2 ja tarbijad
uhe ekvivalentse tarbijaga 3. Eeldatakse, et kéikagside parameetrid on Uhesugused s.t. stistesimuneetriline.
Ekvivalentse liini parameetritest omavad tahtsasd ynahtuvused maa suhtes (naidatud joonisel)
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Uhe faasi mahtuvuslik juhtivus:

kus

B - vorgu mahtuvuslik juhtivus,S;

B, - liini erijuhtivus pikkusthiku kohta, S/m;
l; — i-nda liini pikkus, m;

n - liinide arv vorgus.

Valjalllitatud tarbijate korral voolab liinisiahtuvuslik nn. laadimisvool I, = \_/é'B-

Kui puuduvad andmed iga liini mahtuvuslike juhtiteikohta, siis kasutatakse mahtuvusliku voolu |eseks
valemit, mis sisaldab keskmisi tegureid:

Im = Un(cklk + Clo),
kus

Cx - kaabelliinide mahtuvusliku juhtivuse keskmingug kmA-\kV;

|, - kaabelliinide Gldpikkus, m;

Cs - Ohuliinide mahtuvusliku juhtivuse keskmine tegw?w;

|5 - 6huliinide tldpikkus.

Nimipingeni 10 kV omab valem tavaliselt kujli, = %(35& + lp).
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Uhe faasi isolatsiooni halvenemisel voib tekkidefaasiline maaiihendus

oo x
ITT /"

Joonis 4.7. Uhefaasiline maatihendus isolekrniautraaliga vorgus

Sel juhul selle faasi pinge maa suhtes muutubksullieiste faaside mahtuvuslikud voolud suurenej@étorda.
Mahtuvuslikke voolude summa tihefaasilise mmauhendbenduse korral

o = 3 1m = 31
kus

|, — Uhe faasi mahtuvuslik vool normaaltalitluse &brr
|, - sama Uhefaasilise maalihenduse korral,

See vool ei mdjuta faasidevahelist pinget ega véagreziimi ning seetodttu ei loeta isoleeritud maaliga vorgu
faasi Uhendust maaga avariireziimiks (vggl# 10 ... 30 A). Isoleeritud neutraaliga vork on aglay sest pole
maandusjuhet.
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Isoleeritud neutraaliga vorkesutatakse

1) kolmefaasilistes vorkudes pingega 6 ... 35 k¥4 kaathendusvoolud ei lleta lubatud suurusi,

2) Uhefaasilistes kolmejuhtmelistes vorkudes pingedy/ (naiteks vorgud 230 ja 690 V),

3) kahejuhtmelistes alalisvooluvdrkudes,

4)koikides madalpingevorkudes, kus inimeste olautagamiseks ei kasutata maandamist (naiteks isalsesioon,
eraldustrafod jt.)

Isoleeritud neutraaliga vorkugiudusekson:

1) elektrikaare tekkimise voimalus maauhenduse amgs vOib pdohjustada kommutatsiooni liigpingedd.( 6 U),
mis voivad héairida tarbijate t66d ning rikkuda essiooni,

2) elektrikaare toimel voib tekkida mitmefaasilimaadhendus,

3) maalthenduse korral vOivad tekkida vastujargnealad, mis indutseerivad siinkroongeneraatoritéorites
kahekordse sagedusega voolud, mis pdhjustavaditediendavat kuumenemist.

Kui luhisvoolud faasi ja maa vahel tletavad lubagtiid, siis maandatakse neutraal labi maandusreaktor{suur
induktiivtakistus).

L1

L3

]
1

Joonis 4.8. Maaiihendusvoolu kompenseerimirandhesreaktoriga

I3

It
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Seda meetodit kasutatakse vorkudes pingeteg@3kV.
Vool labi reaktori maatihenduse korral:

|, = 2:
P j(Xp + X+ Xo)'

E. - maaiihenduses oleva toiteallika faasi elektroor@@ad,
Xp - reaktori indiktiivtakistus,

X - toiteallika Uhe faasi induktiivtakistus,

Xc - liini induktiivtakistus kuni maathenduskohani.

Vektordiagrammilt:
|3a+ |3b+ Ip + ImU: 0

Valemist, millega arvutatakse reaktori végja | mg = \ﬁ%-l'm =3I, tulebmaaiuhendusvoal
Kui reaktori takistus on reguleeritud selliselt] & 3, siis 31, - 31, = 0on maalihendusvool v8rdne 0-ga.

Sellist vorku nimetataksekompenseeritud vorguks. Sellises vorgus neutraali Uhendatud itidtdkistus
kompenseerib liinide mahtuvuslikud takistused.

Elvar 4. Toostuslikud elektrivorgud RT.hor. 2006:do Leht: 14 /102



TTU elektriajamite ja jouelektroonika instituut Elektrivarustus Raivo Teemets

Sellise vorgleelised
1) lihisvool muutub vaga vaikeseks, ning maaihen#obas elektrikaart ei tekki voi kustub see ruttu;

2) parast kaare kustumist taastub pinge aeglasisiijttu kaare taassuttimine ja liigpinged on videnaolised;
3) vaga vaike voimalus kolmefaasiliseks liihiseks;
4) vaikesed vastujargnevusvoolud.

Neutraalijaigal maandamisel(labi vaga vaikese takistuse~R0) uUhe faasi ihendust maaga nim. Gihefaasiliseks
lihiseks ning see peab viima kaitseaparaatuurndikaiseni.

Joonis 4.9. Jaigalt maandatud neutraaligiesiis

L1

L2
L3

m

Jaigalt maandatud neutraaliga ststeeme kasutatakse:
1) pingetel 110 kV ja rohkem,

2) nelja ja viiejuhtmelistes madalpingevorkudes,

3) kolmejuhtmelistes alalispingevorkudes.

Madalpingevorkudes kasutatakse neutraali jaika om@arst elektriseadmete korpuste kaitsemaanduse
parandamiseks.
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Euroopa standardite kohaselt eristatakse 5 tldgasiisi madalpingevorke.

1. Kolmejuhiline isoleeritud neutraaliga vork. Tail. Kaitsena elektrilo6gi eest kasutatakse seadmaigukte
kohapealset maandamist.

IT L1

[ =
00

Joonis 4.10. IT-ststeem

I

2. Kolmejuhiline jaigalt maandatud neutraaliga vOréhis TT. Kaitsena kasutatakse elektriseadmete korpuste
kohapealset maandamist.

TT
L1

L2
E - L3

-

Joonis 4.11. TT-slisteem

I
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Elektrivarustus

Raivo Teemets

3.Neljajuhiline jaigalt maandatud neutraaliga sustédmatud neutraal- ja kaitsejuhiga PEN . Tami¥-C.
Elektriseadmete korpused Uhendatakse PENiga.

TN-C

L1

L2

L3

&

PEN

-

-9

'
:
PE -

1
1

Joonis?4.12. TN-C sltsteem

4.Viiejuhiline jaigalt maandatud neutraaliga sésteeraldatud neutraal (N-) - ja kaitsejuhiga (FEhisTN-S.

Elektriseadmete korpused Uihendatakse PEga.

L1

L2

L3

PE

PE

100

1
==

Joonis 4.13. TN-S slisteem
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5. Osaliselt nelja- ja osaliselt viiejuhiline jailgmaandatud neutraaliga stisteem. TaNsC-S.

TN-C-S
L1

L2
L3
PEN N
£

E ] PE
T
PE - '
- '
1
= PE -t

1
=

R ]
-4

Joonis 4.14. TN-C-S susteem

Kolmejuhilisi vorke kasutatakse tavaliselt ping289 ja 690 V korral. Tanapaeval kdigelevinum orhdijine TN-C
vork, mis vOimaldab realiseerida 3 faasilist sustie@30/400 V. Ohutustehnika nduetest lahtudes okatod
laialdaselt kasutama viiejuhilisi vorke TN-S ja TINS. TN-S vorgu kasutamine vdimaldab vahendadadkeeil
arvutustehnika to0s.
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4.4 Elektrivorgu juhtide materjalid

Elektrivbrgu voolujuhtide materjalidena kasutata&kemiiniumi, tema sulameid, vaskja terast
Erijuhtudel kasutatakse kmagneesiumi(lattide materjalis),naatriumi (kaablites), pronksi (paljasjuhtmetes) |t.
materjale.

Suhteliselt madala maksumuse ja massi tottu kadksatkoige rohkeralumiiniumi .

Alumiiniumi puudusekson véaike mehaaniline tugevus ja pisiva hea eledrkontakti tagamise keerukus. Suurt
mehaanilist tugevust ndutakse aga ohuliinidelttégine tdmbele) ja voolulattides ja teistes ldtiges (t66tavad
paindele).

Alumiinium 6huliinide mehaanilise tugevuse suurendamiseks istdtakse Ghuliinide juhid mitmejuhtmelistena |,
mille koosseisu kuulub teraskandetross. Sellisechikneeritud juhtmeid nimetatakseras-alumiiniumjuhtmeteks
Alumiiniumi ja terase ristldigete suhe sellistebtjunetes on 4...8 . 1, soltuvalt nbutavast mehaasilitugevusest.

Joonis 4.15. Ohuliini teras-alumiiniumjuhtme rigyd
1 — alumiiniumjuht, 2 — terassiidamik-kandetross

Elvar 4. Toostuslikud elektrivorgud RT.hor. 2006:do Leht: 19/102



TTU elektriajamite ja jouelektroonika instituut

Elektrivarustus

Raivo Teemets

Alumiiniumist dhuliinijuhtmetes voidakse kasutadalimetalltugevdustraate:

Joonis 4.16. Bimetalltugevdustraatidega alumiinibmignijuhtme ristldige

1 — alumiinium, 2 — teras

Vaske 6huliinide materjalidena ei asutata tema koérgaitdttu.
Terasohuliinijuhte kasutatakse ja nad digustavad endliawiga suurtemehaaniliste koormuste korral, kéite

visangutel 1,5 ... 5 km.

Visanc

15..5km

Juht
\ Mas/

Joonis 4.17. Ohuliini visang
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Lattliinides kasutatakse suurema mehaanilise tugevuse saasatkaalumiiniumi sulameid millede mehaaniline
tugevus voib olla kuni kolm korda kdrgem kui purgimiiniumil, elektritakistus aga ainult 10% mealal

Alumiiniumi korral halveneb kontaktihendus plastiéi deformatsioonide ja elektrokeemilise korrosiaotiu. Selle
ara hoidmiseks kasutatakse alumiiniumjuhtidel vialsieg)i, kingade paigaldamiseks kasutatakse keengiavoi
pressimist.

Joonis 4.19. Alumiiniumjuhtmete varustamine vaskkktelementidega
a) Uhesoonelise alumiiniumjuhi otsa keevitatud vaskply mitmesoonelise alumiiniumjuhi otsa keevitatu
vaskotsik, c) tihesoonelise alumiiniumjuhi otsa gitad hulss, d) bimetalljuhe voi -latt
1- alumiinium, 2 - vask
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4.5 Isoleerjuhtmed

Isoleerjuhtmeid kasutatakse laialdaselt madalpidderdes. Elektrienergia edastamiseks kasutatakaaspadikult
juntmeid ja kaableid. Monel juhul saab kasutadankad juhte, nt. lattline. Et tagada vajalikku t@d#lust, on
kasutusel peaaegu eranditult vaskjuhtmed ja -kdaBlumiiniumjuhtmed, mida meil mitukimmend aastat vase
defitsiitsuse téttu eelistatult kasutati, on vétkesistldigetel Glla 16 mnf) liiga ebatdokindlag mistdttu Eestis
kehtivadstandardid nende kasutamist ei luba

Juhtmes v0i kaablis vdib olla Uks vOi mitu isolaisma (enamasti polimeermaterjaliga) kaetud masstivoi kiulist
elektrijuhti, mida nimetataksesooneks Kohtkindlas juhistikus on soonte juhtiv osa enstnanassiivnevoi
jamedakiulirg, teisaldatavates juhtmetes ja kaablites (paindjetds ja -kaablites) on sooned peenekiulised. Kaabl
erinevus juhtmest seisneb selles, et kaabli sooneidimbritsetud neid valismojude eest kaitsva hetitisgekestaga
(mantliga). Tuleb aga Oelda, et ka moned juhtmed (mantehed) vbivad olla varustatud mantliga, mis peab
tugevdama juhtme soonte kaitset Uksnes véliste amgisie toimete eest.

Juhtmete ja kaablite eri soonte isolatsioon onavadt soonte otstarbele eri varvi.

Aastal 1976 kehtestas Euroopa Elektrotehnilise datahimise Komitee Gomité Européen de Normalisation
Electrotechnigue, CENELB®ma harmoneerimisdokumendiga HD 308 S1:1976 agwopa jaoks paindkaablite
soonte Uhtse varvististeemi. Kohtkindlate kaablgasolhtseid kokkuleppeid ei olnud ja iga maa kasstente
tunnusvérve vastavalt oma standarditele. NaitekSwlrbritannias maandatud kaitsesoone tunnusvést, mida
Euroopa mandriosas enamasti kasutati faasisoastararseks.

Hiljuti jouti ka selles osas Uhtsetele seisukohiagie kehtestati uus harmoneerimisdokument HD 3021, mis
maaratleb nii paindkaablite kui ka kohtkindlate idga soonte varvid. Suuri muudatusi uus normdokuinendaga
kaasa ei toonud.
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Kolla-roheline jai ikka nii omaettdaitsejuhi (PE) kui kathitatud kaitse- ning neutraaljuhi(PEN) tunnusvarviks.

Neutraaljuhi (N) varvina tuli kasutuselginine, faasisoonte margistamiseks kehtegtaiun, must ja hall kusjuures
pruun on esimese faasisoone varv. Uleminek uuelasigsteemile pidi Idppema 1. aprillil 2006.

Tahtis on silmas pidada, latlla-rohelist soont tohib kasutada Uksnes kaitse- (PE-) voi REWa!

Sinist soont kasutatakse eelkdigeutraaljuhina (N), voib aga monikord erandina kasutada ka teesemarkidel,
nt. ltlitijuhtmetes.

Pruuni, musta ja halli soont kasutatakse faasijuhtidena (alalisvoolujikestpoolusejuhtidena).

Kuue vbi enama soonegguhtmetes ja kaablites vdidakse varvtahistuse eskasutadgealetriikitud numbritega
musti sooni, kuid kaitsejuht (kui see on olemas)atatii kolla-roheline. Juhtmete soonte vérvide kobih joonised
eespool p.4.1.

Soonte isolatsioonimaterjalina poldvinadlkloriidi, poltettleeni, tuleohutuse tagasks ka sinteetilist
silikoonkautSukki ning korgendatud ndute puhul pékkusele ka kummi. Kaitseks mehaaniliste vigastusest
voidakse juhtmetel kasutada tekstiilist, polimnter@s metallilist kaitsetimbriseid.

Soone ristldike kuju jargi kasutatak@mar- ja lamesooni sh segmetsooni.

Isoleeritud juhtmeid kasutatakse madalpingevorkyegega kuni 1 kV.
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Soltuvalt keskkonnatingimustest, elektri- ja tuletatse nduetest, mehaaniliste vigastuste voimalyrseseéguritest
kasutatakse erinevaid juhtmei@napealse ja suvistatugaigaldus viise.

Pinnapealsgoaigalduse korral paigaldatakse juhtmed ehituskokisioonide pindadele voi nende vahele.

3

T@a
)
Oo || 400
oate qle IODOQOY

b)

Joonis 4.20. Juhtmete pinnapealse paigaldusedaitei
a) isoleerklambritel, b) isoleertorus, c) metaili d) metallrennis e) plastkarbis
f) metallkarbis, g) kandetrossil, h) kandetraagliisekandev trossjuhe
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Kui pinnapealne juhtmete paigaldus ei vasta keskta@aga ohutusnduetele, kasutatakse slvistatudghastya

Suvistatud paigalduseviisi korral paigutatakse juhtmed kondgtomnipinna alla, selle ddsustesse, torudesse VOi
kanalitesse.

A

14

Joonis 4.20. Juhtmete slvistatud paigalduse naiteid
a) krohvikihi all (nn. krohvialane), b) ehituskonsktsiooni 66nsuses, c) kergetes betoonblokkides,
d)stvistatud paigaldustorudes, e) suvistatud lagi
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Raivo Teemets

Tegelikud paigaldusviisid vbivad eeltoodutest (M@l teisel méaral erineda. Naiteks kaablite paigaidel riiulile
vOib viimane olla kas augustatud (perforeeritud)axadeta (laus); esimesel juhtumil on kaabliteifaktingimused
paremad. Riiul loetakse aga augustatuks alleslsiisselle avad moodustavad vahemalt 30 % riiujlqmndalast.
Kui avade suhteline kogupindala on vaiksem, loetaksl lausaks. Redelpaigaldusel on dhu konvektsikaablite
umbruses tunduvalt vabam kui riiulpaigaldusel, sedeli metallosad varjavad vahem kui 10 % paigstigandist.
Konsool-, konks-, distantspell- jms. paigalduselbv&aabli lugeda paiknevaks vabas O0hus. Enamussikest
paigaldusviisidest saab taandada tltpsetele sthadBIC 60364-5-52:2001 esitatud tabeli abil. Glefhad sellest

tabelist voetud naited on esitatud alljargnevaslisid.l

Tabel 4.1. Juhtmete ja kaablite paigaldusviisgdgdamine tllpsetele.

Paigaldusuviisi kirjeldus Vastav tutp-
paigaldusviis

Isoleerjuhtmed vdi Uhesoonelised kaablid puit-kiGiseinal paiknevas réhtsas voi Bl

pustses karbikus

Isoleerjuhtmed vdi Uhesoonelised kaablid tlesriptadhtsas karbikus Bl

Mitmesooneline kaabel llesriputatud rohtsas kasbiku B2

Isoleerjuhtmed vdi kaabel porandaliistus, uksegin@ aknaraamis Al

Uhe- vdi mitmesoonelised kaablid laepinnal C

Uhe- v6i mitmesoonelised kaablid lausriiulil C

Uhe- vdi mitmesoonelised kaablid aukriiulil, redielidrgul véi trossil E voi F

Paljas- v0i isoleerjuhtmed isolaatoreil G

Uhe- v6i mitmesooneline kaabel ehitustarindi 60nes

(vt. joonis 3.1.23):
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Raivo Teemets

1,5D.sV<20D B2

V= 20D, Bl

Isoleerjuhtmed karbikus, mis paikneb ehitustarizhes

(vt. Joonis 3.1.24):

1,5D.<V< 20D, B2

V= 20D, Bl

Isoleerjuhtmed karbikus, mis paikneb kiviseinagssliku eritakistusega mitte Ule 2 K

m/W (vt. Joonis 3.1.25):

1,5D.<V < 5D, B2

5D.<V < 50D, Bl

Uhe- v6i mitmesooneline kaabel ripplae vdi topelgmila vaheruumis (vt. Joonis

3.1.26):

1,5D.<V<5D, B2

5D.<V<50D, B1

Isoleerjuhtmed vdi Uhesoonelised kaablid kaanetafindndakanalis; samad, kiviseings Bl

paiknevas torus

Mitmesooneline kaabel kaanetatud poérandakanalis; B2

sama, kiviseinas paiknevas torus

Isoleerjuhtmed vdi Uhesoonelised kaablid torus,paikneb ventileerimata pust- vOi

rohtkanalis (vt. Joonis 3.1.27):

1,5D.<V< 20D, B2

V> 20D, Bl
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Isoleerjuhtmed torus, mis paikneb ventileeritavasréstkaanega) porandakanalis Bl
Uhe- vdi mitmesooneline kaabel lahtises voi veatitavas Bl
(nt. restkaanega) roht- voi pustkanalis

Uhe- vdi mitmesooneline kaabel kiviseinas C
Uhe- v6i mitmesooneline kaabel pinnases paiknewas tvoi kanalis D

Markus. Joonised vastavalt numeratsioonile vaamadust ,Elamute elektripaigaldised”.

4.6 Kaabelliinid

Kaablid erinevad teistest isoleerjuhtmetest sélieif et neil on isolatsioomiermeetiline kaablikes{mantel), mis
kaitseb sooni ja isolatsiooni valismojude eest.

Joukaablid koosnevad jargmistest osadest:

1)voolujuhtivad sooned: valmistatakse alumiinium@itvasest, voival olla Umarzd |, profillsgzZl @i kujulised
@, sektorikujulised/ jne.,

2) soonte kilekate (ainult kdrgepingekaablitel!),

3) sooneisolatsioon (polimeermaterjal, immutataiokp, kumm jt.),

4) isolatsiooni voolujuhtiv varjestus (ainult kémgngekaablil!),

5) uldisolatsioon (mitmesoonelistel kaablitel!)

6) kaablikest (mantel) valmistatakse polimeernaltst, kautSukist, kummist, alumiiniumist, seashams
materjalist,

7) lint- vOi vorksoomus ( juhul, kui on ndutav aigkaitse on mehaaniliste vigastuste eest, materj@valine
teras),

8)soomuse korrosioonikaitse.
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Valmistatakse nii kdrge- kui madalapingekaableid.

1 2 3 4 5

Joonis 4.21. Kaabili ristldige
1 — soomuskaitse, 2 — kaablikest, 3- Uldisolatsid - soone isolatsioon, 5 — kaabli soon

Peale eelnimetatud osade vOivad kaablites ollajub&missooned, riputustrossid jt. osad.

Kaablite paigaldusviisid

Hoonesisesel paigaldusédasutatakse jargmisi kaablite paigaldusviise:
- lahtiselt ehituskonstruktsioonidel,

- avatult vdi stvistatult metalltorudes,

- kaablirennides ja -kanalites,

- riputatud trossil,

- kaablikorrustel, kaabliSahtides.
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Ettevotte territooriumil on jargmised paigaldusviisid:

- mittepdlevast materjalist valisseintel ja konktsioonidel,
- maapinnas,

- torudes maapinnas voi maa peal,

- trossil,

- kaablitunnelites,

- kaablikanalites,

- kaabliestakaadidel.

4.7 Lattjuhtmed

Lattjuhtmeteks nimetatakseelektrienergia tlekandeliine, milles voolujuhtidesrakasutusgkigad latid.

Lattjuhtmed vdivad olldahtised (isoleerimata latid paigutatud tugiisolaatoriteté) kaitstud (metallist voi
isoleermaterjalist karpides).

Lattjuhtmed vdidakse valmistada hargnemisteta @dksema voi suurema arvu harudega oma pikkuse kohta
Lattide materjalina kasutatakse peamisalumiiniumi ja tema sulameid.

Lattideristloike kuju soOltub ndutavast mehaanilisest tugevusest nitigdaildisest kujundusest. Ristldike kuju voib
olla tasapinnaline, timar, toru- voi karbikujulime]
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o Z
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Joon. 4.22. Voolulattide ristldike kujusid

Suurte voolude korral (lle 1 kA) kasutatakse mkimési latte.

1O

Joon. 4.23. Mitmekihiliste lattide naidised
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Mootmete ja isoleervahemike vahendamiseks kassaisieermaterjalidega kaetudoolulatte. Madalpinge korral

kasutatakse magistraalliinides (voolule tle 1 ka\aliselt kaitstudkomplektlattjuhtmeid sektsioonide pikkusega
1,5..4 m.

Komplektlattjuhtmeteselised

- kerge Gmberpaigutamine ja vahetumine,

- paigaldamise vdimalus peale uldehitustoode 16ppu,
- paigalustooge vaike maht,

- korge tookindlus.

Hargnemine magistraallattliinidelt jaotuslattliieieé voidakse teostada mitmel erineval viisil
a) b) c) d)

Te) %f) T _E:]

g) h)

Joon. 4.24. Hargnemine madalpingelattliinidelt

a - hargnemisliidesega; b - poltihendusega, cpigikiihendusega, f- liugkontakiihendusega, feraagtlilitiga
harukarbiga, h - sulavkaitsmete ja blokeerpisgkuarukarbiga
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Kdige sagedamini kasutatakse tsamndalpingevorkudeslameprofiiliga alumiiniumlatte. Kolmefaasilistes

lattliinides on lattide arv tavaliselt 3...5. Lali paigutus 3-faasilistes madalpinge lattliinidesaidatud joon.
4.25

——\_
= - - - -

(NN INE

Joon. 4.25. Kolmefaasiliste voolulattide paigutus

-

l—d

Kaitstud voolulattide kinnitusviisid:
» vahetult lakke,
> jaigalt riputatud,
» seinal konsoolil,
» porandal olevatel tugedel.
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Korgepingevorkudeskasutatakse reeglina lahtisi lattjuhtmeid, mis ptatpkse isolaatoritele.

=

Joon. 4.26. Isolaatorite paigutuse voimalused
a- paigutus Uthes tasapinnas, b, ¢ - kolmnurkpaigutus

b)

c)
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4.8 Ohuliinid ja painduvad voolujuhid

Paljasdhuliine kasutatakse nii madal- kui ka konggglise (reeglina kuni 110 kV, vaga suurtes tedmktini 220
kV). Elektrienergia jaotamiseks tehaste territoanitel tlekantavate voimsuste ja seos kasutataaj@spihtmete
ristldikepindalade vahel erinevatel nimipingetaeldad joonisel on antud joonisel 4.27.

S,MV-A 110 kV
80 .
40 L 35 [
20

70

20
10 kV

|\

¢ 660 V
072 380V

\

0,04
0,02

70 16 25 35 5070 95 150 S, MMm?

Joon. 4.27. Ulekantavate voimsuste seos ristigikealaga erinevatel nimipingetel
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Peale juhtme margi ja ristldike omavad liini elertnea valikul tahtsust jargmised andmed:

1. Liini vertikaalne gabariit - juhtme minimaalne lubatud kaugus labirippe maxhalst kohast maani voi
ehitisteni, mis voivad paikneda liini all.

2. Liini horisontaalne gabariit- adrmise juhtme minimaalne lubatud horisontakingus puudest vOi
hoonetest voi ehitistest.

3. Mastidevaheline kaugus

4. Juhtmetele mdjuda voivad lisajoud (jaa, tuuhmillese suurus soltub kliimavoondist, kus asubwéite.

Vertikaalsed ja horisontaalsed gabariidid ja jutliemervutuslikud koormused maaratakse elektriseaglmet
ehituseeskirjade jargi vOi naiteks Eesti Energia Adbihul ettevottesiseste standarditega. Naiteks on
madalpingevorkude puhul minimaalne vertikaalne galameetrit, kuni 110 kV pinge puhul aga 7 méetr

Ohuliini masti kérguse v6ib arvutada valemiga
h=h,+f+hjsa,

kus

h - masti kdrgus, m;

h, - ndutud masti vertikaalne gabariit, m;

f - juhtme rippe suurus, m;

hiisa - kOrguse varu, m, mis arvestab pinnase ebatagaguianeeringu ebatépsust ning mis voetakse2&arg,
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Juhtmete ripe horisontaalse trassi ja vordse kégpusastide puhul valemiga

kus
| - mastidevaheline kaugus ehk visang m;

g - juhtme taandatud koormus (iihe pikkusiihiku jaileepindala tihiku kohta), N/i
o - jJuhtme arvutuslik mehaanilinepinge, Pa.

A

Joonis 4.28. Ohuliini iseloomustavad suurused
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Ohuliinidel kasutatakse tavaliseteras- voi raudbetoonmasteMetsarikastes kohtades voidakse kasutada ka

puitmaste Raskesti ligipd&setavates kohtades , kus olulimekohaletoimetatava masti kaal, voidakse kasutada
alumiiniumsulamist maste

Konstruktsiooniliselt jagunevad mastid:
- Uhetoelised mastid,
- portaalmastid.

Joonis 4.29. Uhetoeliste mastidega madalpingeillii
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Joonis 4.30. Koérgepingedhuliini portaalmast
1- masti jaland, 2 — 6huliini kaksikjuhe, 3 —ripgeator, 4 - piksekaitsetross
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Joonis 4.31. Juhtme montaaz 330 kV dhuliini portesatil.
Firma Empowerkodulehekdljelt
1- masti jaland, 2 — 6huliini kaksikjuhe, 3 —rippeator, 4 - piksekaitsetross
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Funktsiooni jargi jaotatakse mastkd&nde-, ankur-, [6pu-, hargnemis- ja nurgamastid.

—
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Joonis 4.32. Ankurmastide néiteid
Firma Empowerkodulehekdljelt
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Juhtmete elektriliseks eraldamiseks kandekonsindiglest kasutatavad isolaatorid jagunevad
- tugiisolaatorid,

- rippisolaatorid,

- kombineeritud tugi- ja rippisolaatorid

- isolatsioofraaversid.

>

A

RORD g
o

b i

Joonis 4.31. Ohuliini tugiisolaatorite paigalduseii
a- madalpinge puhul, b — kdrgepinge puhul
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Joonis 4.32. Korgepingedhuliini rippisolaatoritegaddusnaiteid
1 — mast, 2 — ohuliini juhe, 3 — rippisolaator, daavers
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Isolaatorite materjalina kasutatakse peamysaitselani ja klaasi. Viimasel ajal on hakatud kasutama isolaatorite
valmistamisekoliimeermaterjale( nt. klaasplast).

Isolaatorid valitaks@imipinge, arvutusliku mehaanilise koormuse ja atmaefaéri saastetaseme jargi

100 kV ja kdrgema pingega ohuliinid varustataksksekaitsetrossidega madalamatel pingetel 20 ja 35 kV
kasutataksgpingelahendeidalajaamade sisseviikude ees.

Mastidevahelisedvisangute pikkused méaaratakse mehaaniliste arvutuste teel voi kaswatiEamastide tehniliste
andmete alusel. Madalpinge puhul on visang vahes®ku... 60 m, 6 .. 110 kV puhul 75 .. 400 m.

Painduvad voolujuhid on ette nahtud suurte voimsuste Ulekandmisek®lss#lt lUhikeste vahemaade taha pingel
kuni 35 kV. Painduvad voolujuhid on 6huliinide egiks ning erinevad selle poolest, et neil on paljhtmeid faasis
(4...12) ja visangud on palju lGhemad (umbes 2D.mj. Kogupikkus on samuti lihike ulatudes monekétast
meetrist mdnesaja meetriteni. Painduva voolujule tdasi juhid paiknevad moédda ringjoont, mille desater on
0,2...0,6 m ja nad kinnitatakse rongas- voi hulkikumitile.

Kasutatakse naiteks generaatori ja pinget tOstva trafo omalsdles (hendamiseks ettevotte oma elektrijaama
olemasolul.

Eelisteks on tunduvalt suuremate visangute kasutamise v@snatugede vahel, joudude puudumine
kandekonstruktsioonidele, mis tekivad soojuslikpigenemisest ja lihenemisest, vaiksemad faasidésatigoud
lUhise korral.

Puuduson painduva voolujuhi suured méétmed.
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Joonis 4.33. Kolmefaasilise painduva voolujuhi timaide
1- kandemast, 2 — painduv voolujuhi juhe, 3 — iatag 4 - traavers
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4.9 Liini thubi valik

Elektriliinid peavad oma konstruktsioonilise lahesd seisukohalt vastama teattikindluse, 6konoomsuse,
ohutuse ja kéidumugavuse nOuetele.Seetbttu arvestatakse liini tddbi, konstruktsiasail lahenduse ja
uksikelementide valikul liinielektrilisi parameetreid, keskkonnaolusid, ehitamisingimusi, vorgu skeemi,
koormuste ja vorgu dinaamikat, aga kamajanduslikke néaitajaid.

Lahtudes eelnevast erinevad hoonesised ja hooseddilinid omavahel oluliselt.
Hoonesisesgbaigaldusel avaldavad juhtide ja nende paigaldsisxalikule olulist mdju jargmised faktorid:

1. Tarvitite arv, tihedus, paigutuse iseloom ja uhikvémsused
Soovitus kui on vaike arv tarviteid, ebatihtlane paigytussuured thikvoimsused on otstarbekas kasutada
juhtmeid voi kaableid, vastasel juhul — lattjuhtchéroolulatte).

2.Vorgu skeem, iseloom ja liinide pikkus
Soovitus: magistraallinide puhul kasutada lattjuhtmeid, kaite mittehargnevate liinide puhul -
kaableid,llhikeste liinide puhul — isoleerjuhte.

3. Tarvitite ja vorgu skeemi arengu diinaamika
Soovitus: kui koormused ei muutu ja juhistiku todiga loemk®rdseks ehituskonstruktsioonide omaga, pole
vaja ette naha juhistiku vahetust, vastasel jullebt paigaldusviis valida selline, mis véimaldahtjueid ja
kaableid vahetada ning vastavalt voimsuse lisanskimka tdiendavalt juurde paigaldada.

4. Niiskus. Ruumi loetakse kuivaks, kui suhteline niiskus ta 60 %, niiskeks 60 .. 75 % puhul, marjaks tle
75 % puhul ja eriti marjaks kui see on ca 100 %.

Elvar 4. Toostuslikud elektrivorgud RT.hor. 2006:do Leht: 46 / 102



TTU elektriajamite ja jouelektroonika instituut Elektrivarustus Raivo Teemets

5. Keskkonnaemperatuur ja soojusallikate olemasoluuumis. Ruumi loetakse kuumaks, kui temperatuur
seal liletabpidevalt 3€. Kuumkeskkond néueb kuumakindlaid juhtmeid jabteial.

6. Tolmusisaldusruumis maarab ara seadmete kinnisuse astme. Keigemist voolujuhtiva tolmuga, ei tohi
kasutada lahtisi isoleerimata juhtmeid vitela

7. Keskkonn&eemiline aktiivsusnduab sellisele mjule vastu pidavat juhistikkusélle kaitset keskkonna
toime eest.

8. Ruumituleohtlikkus voib olla seal kasutatavatest voi hoitavates tuld@stainetest. Tuleoht nduab
meetmete votmist juhtmete vOi kaablite kaitsksstule eest.

9. Ruumiplahvatusohtlikkuse vdib tingida tuleohtlike gaaside voi aurude ohkipumine. Plahvatusohu korral
peab kasutama kas tugevdatud kaitsekestagéeldhabi kaitsta kaablit sellise keskkonnamaju eest

10. Juhistikumehaanilise kahjustamise voimalikkushduab metalltorude, karpide voi rennide kasutandst
suvistatud juhistiku kasutamist.

11. Tarvititemobiilsuse astevdib nduda trollide v6i painduvate toitekaabligesktamist.
12.Tsehhisisese transpordblemasolu piirab oluliselt juhistiku paigaldamigwalusi.
13. Arhitektuurilised nduded voivad tingida sivistatud paigaldise ehitamist.

14. Majanduslikud kaalutlused vodivad osutuda mé&aravaks teiste vordsete tingemushul.
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Hoonevaliseliinittitibi valik sdltub jargmistest pohilistestjasludest:

1.

© © ~N O Ul

Liini pinge . Soltuvalt kasutatavast nimipingest voib osutuldesiiguse voolukoormuse juures, et alates

teatavast pingest on 6huliini ehitamine kaabelknitamisest odavam.

. Ulekantav v6imsus Séltuvalt tlekantavast vBimsusest v6ib Uhesugirs&inge juures osutuda, et alates

teatavast voimsuset on dhuliini ehitamine kaalmelghitamisest odavam.

. Territooriumi  hdivatus hoonete, ehitiste, transporditeede, maapealsete npaaa-aluste

kommunikatsioonidega.
Liinide arv Uhel trassil. Suure liinide arvu korrakl voib asdé voimalikuks nende paigutamine tunnelitesse

vOi etakaadidele.

. Uhtede ja samadajatiste kasutamise vdimalusliinide paigaldamisel

Antud paikkonn&liimatingimused.

. Pinnase koostise ja olukord.

. Territooriumi eri tsoonide tutga plahvatusohtlikkuse tase

Kdrgeteliikuvate toste-transpordiseadmete voi muude liikuate masinate olemasolumis voi vigastada

ohuliine.

10. Maakaabli vigastuste voimaluskaevamistoodel.

11. Koormuste muutumise diinaamika, alajaamade arv, vorg skeem
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4.10 Juhtide ristloigete valik

Elektrivorkudes juhtide ristldike valikul arvestkse niitoo- kui ka voimalikeavariiolukordadega.

Liini td0olukorra ehk normaaltalitiuse pohiliseks iseloomustavaks naitajaksaowutuslik koormusvool.
Koormusvoolu arvutust kasitleti 2. peatukis. Juhtigtidigepusitalituse korral valitakse vastavalt vorratusele:

L 21, |
kus
| ub — juhile kestvalt lubatud vool; r T
| . — juhi arvutuslik koormusvool. T
p —
1
Iy
0 t
T —

Joonis 4.34. Juhi kuumenemise (1,2) ja jahtumisg §&brdeprotsess pusikaovbimsusel pusitalitluses
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Juhtide ristloike valikuhaheajalise talitusekorral kasutatakse kestvalt lubatud voolu asernablegjalise talitluse
lubatud voolul 5

| = 0879,
=
a \/E
kus
&- suhteline lulituskestus
£ = tkv ,
tkv T tpv
tyv - koormuse all téétamise aelyy - pausi aeg.
T
z-v """"""""""""""""""""""""""""""""
lub
]
TZ Tl
\
0 t /
tkv tpv
R
t

Joonis 4.35. Juhi kuumenemine vaheajalises tsditlu
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Juhtide lubatud vooluliihiajalise talitluse korral voib leida lahtudes nende soojuslikesk@pstantidest ja lubatud
piirtemperatuurist.

T 12
4 —
/
r V4
lub
t
P
\
> ki t

Joonis 4.36. Juhi kuumenemine luhiajalises taki$us
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Peale arvutusliku voolu mdjutavad juhtide ristlouadikut veeljargmised tegurid:

1. Noéutav mehaaniline tugevus (soltub paigaldusest!)

2. Lubatud pingekadu (vaadeldud peatikis 2!)

3. Minimaalsed aastakulutused (suurendavad ristlOkyeta ristldike suurenemisega vahenevad
elektrienergia kaod!)

Lihtsustatud kasitluses kasutataksajandusliku voolutihedusemaistet.

Ristldige valitakse jargmiselt:

kus

O, - majanduslik voolutihedus (antud normatiivi&%nz]).
4. Koroonalahenduste arahoidmine paljasjuhtmete pifk@atepingevorkudes)
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4.11 Maandusjuhtide ja maandusseadmete valik

Uldmoisted

Maandamise all moeldakse elektriseadme, -paigaldise v6i varangi osa elektrilist thendamist maa l&ahedaloleva
osaga Kohaliku maaga), kusjuures see Uhendamine voib olla tahtlik, ettt voi juhuslik ning kas pusiv VOi
ajutine. Maandamiseks on lihtsaimal juhtumil vajaaga kontaktis olevat juhtivat osan@aanduselektroodi

uht voi mitut juhti e.maandusjuhti, mis loovad juhtiva thenduse vorgu, paigaldise s&adme mimgi punkti ja
maanduselektroodi vahel.

4

Joonis 4.37. Maandamise pohimote
1- seadme maandatav osa, 2 —maandusjuht, 3 — nsmdekivood, 4 — kohalik maa

Maandamise pohimdétted on hasti kirjeldatud EETELloolp valja antud teaberaamatus ,Maandamine ja
potentsiaaliihtlustus”, mille autor professor Endedthein.
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Maanduselektroode vOib olaa Uks voi mitu, mis orhaV@hendatakse kokku. Eesti keeles kasutataksdesdt kui
ka mitmest elektroodist koosneva siisteemi kohmitgtr maandur.

Maanduselektroodid ei pruugi paikneda ainult piesasaid ka nt betoonis v6i muus materjalis, mmasega kokku
puutub. Eriline koht selliste maandurite seaywmdamendimaanduritel, mis painevad ehitiste vundamentides.

Maanduselektroodid vbivad oltédhtsad, nagu joonisel 4.37 véiertikaalsed nagu joonisel 4.38.

Joonis 4.38. Vertikaalsete maanduselektroodidegatha
1- Ghendusjuht, 2 - maanduselektroodid

Maanduselektroodid valmistatakse enamiagtgitud terasest harvem vasetatud voi roostevabast terasestnadst
peavad olema korrosioonikindlad.
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Peale eelkirjeldatutehismaandurite vbidakse kasutada Kaomulikke maandureid - puurkaevutorusid, ehitiste
pinnases paiknevaid metalltarindeid, ohuliinimastilundamente jms. Kasutamist leiavad ka tehis-ogallike
maandurite kombinatsioonid. Loomulike mmanduritegiasoovitata kasutada veetorustikke, sest needaddiv
sisaldada isoleervahemikke ja kujutada endastikal glektrildogiohu allikat.

Maandusjuhist (vOi —juhtidest) ja maandurist koestieslisteemi nimetatake@ganduspaigaldiseks.

Joonis 4.39. Maanduspaigaldis
1- seadme maandatav osa, 2 —-maandusjuht, 3 — nsadekivoodid
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Omaotstarbelt jaotatakse maandusseadmed jargmiselt:

1. Kaitsemaandus mis seisneb vorgu, paigaldise voi seadme Uhentdne punkti maandamises elektriohutuse
eesmargil,

2. Talitlusmaandus, mis seisneb vorgu Uhe vO6i mitme punkti maandasnis@ elektriohutuse kui ka
normaaltalitiuse tagamise eesmarqil,

3. Vorgumaandus, mis seisneb vorgu, paigaldise vb6i seadme Uhenitdie punkti maandamises elektriohutuse
eesmargil.

4. T606maandus mis seisneb normaaltalitlusel pinge all olevhted pinge alt vabastatud osade maandamises

selliselt, et to6d saab sooritada ilma elektrilodgita.
5. Piksekaitsemaand, mis kuulub p6himaotteliselt kill kaitsemaandusiéka, kuid mida tavaliselt vaadeldakse

omaette maandusliigina ja mis on vajalikvalguvdodjutamiseks maassse.

Kui elektripaigaldise mingi pingestatud osa ja nuedod pingealti osa vahel toimub isolatsioonirikekib
rikkekohas maaihendusvoaol mis on maaratud vooluahela kogutakistusegaaandustakistusega.
Maandustakistus oleneb
 maanduri enda takistusest maa suhtes \algumistakistusest mis soltub ehitusviisist ja md6tmest ning
pinnase eritakistusest,
 mmanduspaigaldisega Uhenduses olevate ja enamaatidori osaks loetavate maanduritoimega kaablite ja
kaabelliinide pikimaandurite olemasolust.

Madalpingevorkudes voib mitme kokkulhendatud maanduri resulteeriviistast lugedaaktiivseks ja seeparast
kasutatakse sel juhul termimtaandus-aktiivtakistus ehkmaandusresistents

Korgepingevorkudes voib takistuse reaktiivkomponent olla samas sudrgsis aktiivkomponendiga vooi olla
sellest isegi suurem ning seda peab arvestama.péafee kasutatakse terminmaandus-naivtakistus ehk
maandusimpedants
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Maandusvoolg ja maandustakistu& maaravad maandatava seadme maandushlage

UEZIEZE-

Markus: indek< tuleneb ingliskeelsest sonastrth, maa
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Joonis 4.40. Potentsiaalijaotus maapinnal thesaselektroodist koosneva maanduri korral
1- maandatud osa, 2 — maanduselektrood, 3 — nullgmatila, ¢ - maandusvool, K- maanduspinge,

2- R, - valgumistakistusp — maapinna potentsiaal

Voolu valgumisel maasse tekib maapinnal elektrifjgentsiaal, mis maandurist kaugenemisel (voalgumisala)
hUperpoolitaoliselt vaheneb. Maa-ala, millel poseali saab lugeda nulliks, nimetataksdpotentsiaalialaks.
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Valgumisala ulatus ja potentsiaalijaotuse iseloom olenevad nahad ehitusest, paigaldamissugavusest, pinnase
eritakistusest ja maanduspinge vaartusest. Ligk@ltid/Oib Oelda, et tavaliste maaihendusvooludeakadatub
valgumisala maanduri aarmisest elektroodist umbBas Raugusele.
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Joonis 4.41. Pinnase, vee ja betooni eritakistaaetwsi
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Puute- ja sammupinge

Kui elektripaigaldise maandatud osa satub nt. isimanirikke tottu pinge alla, tekib selle osa jaapinna eri
punktide vahel vastavalt mapinna potentsi@géiotusele pinge

U= UE —Q .
Pinget, mille alla vbib sattuda inimene, kes as@amidatud seadmest kaugusel, milleslt ta saab sadatgpuutuda,

nimetataksgouutepingeks Avutuslikuks rohtkauguseks voetakse puutepingaramdisel 1 m ning eeldatakse, et
vool labib inimese keha kéaest jalgadesse.

Joonis 4.42 Puutepinge Uhest maanduselektroodisnkewya maanduri korral
1- maandatud osa, 2 —maanduselektradd - maanduspingdJt — puutepingep — maapinna potentsiaal
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Uheelektroodilise maanduri korral vdib puutepind& suhteliselt kdrge. Puutepinget saab vahendadmeast
elektroodist koosneva maanduri kasutamisega, matib maapinna potentsiaali maanduri kohal. Sadmanottel
vodakse kasutada spetsiaalseid rohtsaid potemizszaiduselektroode.

1m

Joonis 4.43 Puutepinge mitmest maanduselektrokotstneva maanduri korral
1- maandatud osa, 2 —maanduselektradd - maanduspingdJt — puutepingep — maapinna potentsiaal
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Puutepinge maaratlemisel eristataiseutuslikku puutepinget (ehk puute-eelset pingdt)st, mis tekib maandatud
osa ja maapinna arvutusliku punkti vahel, kui ini@endega kontaktis ei ole,tggelikku puutepinget Ut , mis
rakendub inimesele puutumise ajal. Viimane on midma vaiksem arvutuslikust puutepingest ja sOinilmese
elektrilisest takistusest. Arvutusliku puutepingaingalt kestvaltlubatavat vaartust nimetatakkédatavaks
puutepingeks(tahisU+,vOi UL ). Madalpingelistes vahelduvvoolupaigaldiste on enamésr, = 50 V.

SammupingeksUs loetakse maanduspinge osa, mille alla v6ib satitudeene 1 m pikkuse sammu korral, eeldades,
et vool labib inimese keha jalast jalga.

Joonis 4.44. Sammupinge teke.
1- maandatud osa, 2 —maanduselektradd,- maanduspingdJs— sammupingep — maapinna potentsiaal
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Maandurite ehitus
Uldnduded

Maandurite ehitusviisi ja maanduselektroodide vdldn vaja silmas pidada, et

 maanduri maandustakistus (valgumistakistus) alastaks elektripaigaldise kaitse- ja talitlusnduetebi
mdlematele,

* maandurit labiv maathendusvool ei kutsuks esiléksit pinget maandusjuhtidelega maandatud pingstabi
osadel,

 maanduri elemendid ei kuumeneks maatihendusvoohelaile teatava lubatava piiri,

 maanduri materjal oleks mehaaniliselt piisavaltetuga peaks vastu koigile ettendhtavatele valisttahe,
kaasaarvatud korrosioonile,

* maandur ei mojutaks kahjulikult teisi maa-alusegtatitarindeid, torustikke jms.

Mehaanilise tugevuse, korrosioonikindluse ja koeerdva toime valtimise ndudeid rahuldavad kdigeepani
tsingitud terasest valmisytatud maanduselektrdsiigikini keskmise paksusega vahemalt ih. Tugevasti
korrodeeriva pinnase korral vbidakse kasutada evabist terasest elektroode, vajadusel ka vasestagétatud
elektroode.

Rohtelektroodidega maandurid

Rohtelektroodid omtstarbekad, kui
» piisavalt vaikese maandustakistuse saamine sélonisuhteliselt lintne,
* pinnase stigavamate kihtide eritakistus on tundwguaitem kui Glemistel kihtidel,
» pinnas on stgavamal kaljune voi sedavord kivinapnaanduselektroodide paigaldaminne sellesse oseliig
kulukas, raske v6i voimatu.
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Valtimaks maandustakistuse liiga suuri muutusi elat ilmast voi aastaajast, asetatakse rohtsad
maanduselektroodid maapinnast enamasti 0,5 kunstigavusele.

Kujunduselt vbivad rohtmaandurid olla
* Uhe- voi mitmekiirelised,
* ringi- vOi mone muu suletud kontuuri kujulised,
» vorgutaolised.

Kui paigaldusstuigavus on kuni 0,5 m, nimetatakseseith maanduselektroopendelektroodideks.

Materjal ; levinum on tsingitud ribateras ristldikega vahé&rg@ mnf ja paksusega vahemalt 3 mm. Kasutataskse ka
tsingitud Umarterast labimédduga vahemalt 10 mnariiaske ristldike pindalaga vahemalt 25 Tjanmitmekiulist
vaskjuhet ristlikega vaghemalt 25 mja kiu labimd6duga véhemalt 1,8 mm.Soovitav pagdhserviti, sest siis
on kontakt pinnasega parem ja valgumistakistussefik Maanduselektroodid Umbritsetakse kive mitédiva ja

tihendatud pehme pinnasega (muld, liiv, savi).

1

h | 2 ld
!

d I
<

Joonis 4.45. Uhest maanduselektroodist koosnevene@mduri paigalduspdhimote
1- maandusjuht, 2 - maanduselektrood
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Lintsaim rohtmaandur koosneb Uhestainsast sirgest rohtsast maanduselgist. Maapinna potentsiaali
tasandamise eesmargil paigaldatakse maanduselékirboonete seintest vahemalt 0,5 m kaugusele.Heansg
pinnase ja nullpaigaldussiigavuse (h=0) puhul saléibesmaanduri valgumistakistust arvutada valemiga

,0 2I
R = d
milles  p — pinnase eritakistu@m,
| — elektroodi pikkus m,
d — imarelektroodi 1&bima&06t voi ribaelektroodi ptaalist m.

Valgumistakistuse leidmiseks kasutada joonisel #oédud graafikuid, mis pdhinevad eeltoodud valemil

]
(=]

10

5 10 20 50 100 200 m

Joonis 4.47. Rohtsa sirge maanduselektroodi valgfakistusRy homogeenses pinnases soltuvalt elektroodi
pikkusest ja pinnase eritakistusgst
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Tegelik valgumistakistus erineb eeltoodud ideaaldasa pinnas ei ole kunagi homogeenne ja pineasakistus
vOib kOikuda ca 30 % Uules- vOi allapoole soltuvadistajast tingitud pinnase niiskusest. Pealegileeitegelik

paigaldusstigavus kunagi O.
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Joonis 4.48. Rohtmaandurite valgumistakistuse nmune aasta jooksul
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Peale eritakistuse ajalise ebathtluse tuleb adeska seda, et vool jaguneb pikkade rohtelektrandidrral
ebaihtlaselt. Kbige selle tottu on eeltoodud vdlgmdhinevate arvutuste viga 10 ..20 %. Seetottkutakse
rohtmaanduse valgumistakistuse arvutamiseks litggidsvalemit

R, =,

milles tegur oleneb elektroodi pikkusést
k=2, kuil <10 m,
k=3, kuil >10 m.

Liiga pika elektroodi kasutamine pole efektiivnesgparast ei kasutata omaette elektroode pikkudedga0 m. Kui
elektroodid on paralleelselt, siis peab nende vahgks olema védhemalt 5 m, et nad ei segaks voolaldemist
maasse.Rdhtelektroode voib paigutad&ikéena. Nurk kahe naaberkiire vahel peab olema vahemélttGlte arv
saab seega olla 2...6, kdige sagedamini kasutatasdiirelist maandurit.

03
° Tox

I

Joonis 4.49. Mitmest kiirest koosneva rohtmaanpealtvaade
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Ringi v6i muu kinnise kontuuri taolise rohtmaandualgumistakistust voib arvutada samade valeraitgi,j lugedes
elektroodi arvutuslikuks pikkuseks kontuuri imbe@ud

@D b

A2

| = zD | =2(a + b)
Joonis 4.50. Kontuur-rohtmaandurite naiteid

Lisanduded: D> 2 m, b> 2 m.

Kontuurmaandureid kasutatakse sagetentsiaalitasandusesesmargil.
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Vorkmaandurid on kasutusel suure pindalaga vélispaigaldistesgégingelistes valisalajaamades, -jaotlates jm).
Nad vOimaldavad kergesti kiilge thendada hajutatadreete maandusjuhte ja tasandavad suures ulaazgenma
potentsiaali. VOrhu silma laius Gihes suunas eiddaitle 20 m.

Joonis 4.51. Vorkrohtmaanduri pealtvaade

Vorkmaanduri maandustakistuse voib arvutada naitalksniga

-_P_
ARPYS

milles A on vérkmaanduri pindalam
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PUstelektroodidega maandurid

Plstmaanduselektroodid on otstarbekad, kui
* pinnase stigavamate kihtide eritakistus on tunduiasem kui tlemistel kihtidel,

« pinnas on kullalt suure stigavusewni sedavord pebgaesisalda kive vms takistusi, et maanduselekitieod
sisseloOmine vOi -puurimine ei tekita raskusi.
Kuna stigavamate pinnasekihtide eritakistus peaéklpe ei olene ilmast ega aastaajast (muutus fldgte 5 %),
vOib sellise maanduri valgumistakistust lugeda fliaklt muutumatuks ja arvutustulemusi tunduvalt
usaldusvaarsemateks.
IF
2

1

Joonis 4.52. Pustise varraselektroodi koostamilisekt maassel6omise kaigus.
1 — elektroodilili, 2 — karastatud terasest kagsefwasara voi rammi kasutamisél);- toimiv joud
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Pustelektroodid koostatakse enamasti tehasetdestligatkatavatest tmarvarrastest labimé6duga280mm ja
pikkusega 1...2 m, mis lUlakse maasse vasara, rad@imnvibraatori abil. Teoreetiline elektroodi pikkwoiks olla
kuni paarkiimmend meetrit, tegelikult aga kuni 15cm10 tksikelektroodi.

Varda materjalina kasutatakse tugevatiterast, mis on enamastsingitud, monel juhul kavasetatud Keemiliselt
aktiivses pinnases kasutatakse roostevabast teehsisoode.

Joonis 4.53. Varrasmaandurite lilide tthendamisépd@ited. Ulal litekoht ihendamise kaigus, all variide
1 — pliitihendiga liide, 2 — rihvel-pressliide, 3eostevabast terasest rihvel-pressliide
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Vaga pehme pinnase korral voidakse kasutada tédkeklkuni 10 m pikkusi varraselektroode, mis vaateskse
puurotsikuga ja mis puuritakse maasse. Voidaksetéda ka ristikujulise ristldikega kuni 3 m pikkesektroode.

50 e/ Vo
] [ N hamiT: s
,r\ ey e
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50 ) - :L_MI.'.-_/:-:')_._
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£ ‘f __ & &
v WL
~ 30 v
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Joonis 4.55. Varraselektroodi ja
elektroodidevahelise ribaterase thendusluli
(OBO Bettermann)

Joonis 4.54. Maandusvarda tiupne
ristikujuline ristldige

Mitme varraselektoodi Uhendamiseks kasutatakse stamaterjalist ja sama pinnakattega tUhendusjuhs,kulgeb
elektroodide Ulemise otsa kdrgusel, tavaliselt .4,7m sugavusel. Elektroodi ja uUhendusjuhi omavséles
uhendamiseks aksutatakse spetsiaalseid standatmidataid, mis tagavad korge tookindluse.
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Varraselektroodi valgumistakistust homogeense @gamahul saab arvutada valemiga

£2I
R = d’

milles  p — pinnase eritakistu@m,
| — elektroodi tegevpikkus m,
d —elektroodi 1abimdot m.

NB! Elektroodi tegevpikkuse all mbistetakse pikkgsela osa, mis paikneb hastijuhtivas pinnasekihis.

200 O
~ ‘mx‘ |
R IN_ \aw N\ » = 1000 ¢
100 KC %\"K k\”‘“x% S
‘N" &%‘ﬁ K““ =0y _%\*%"%
b _\;“‘ N \
NS
\‘a‘.‘ Q\%\% N N\ e ~
20 NN %f e Joonis 4.56. Pustise varraselektroodi valgumistiasis
\a% U100 R NG R, sOltuvus homogeenses pinnases elektroodi
10 e "N\% NN tegevpikkusedtja pinnase eritakistusgst
s\.%% ﬁ-—‘\v e \“"%
& L ", - x'_o\,.%m
Q“a\:\__ ‘**&,‘%’
5 !;!1\6_“‘. l'
2 5 10 20 50 m
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Ka sin voidakse valgumistakistuse arvutamiseksthkaisuligikaudset valemit

R, =2

milles tegur oleneb elektroodi tegevpikkudest
k=1, kuil <10 m,
k=1,5, kuil > 10 m.

Maandurivalgumistakistuse vahendamisekkasutatakse mitut omavahel ihendatud varrasetaktro

Joonis 4.57. Mitmest varraselektroodist koosnevadndurid
Vasakul I6ige, paremal pealtvaade
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Mitmevardalise maanduri valgumistakistus

Rv.res ,7n !
kus R — Uhe elektroodi valgumistakistus,
n — elektroodide arv,
n - elektroodide kasutegur, mis soltub elektroodideist, nende paigutusest, elektroodide vahekasagjase

pinnase eritakistusest.

G—G—B—

b—0—o—b

0.4 L1,

Joonis 4.58. Varraselektroodide kasuteguri soltelektroodide arvust,
elektroodide suhtelisest vahekaugusest ja pinn#s&istusest.
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Vundamendimaandurid

Valjaspool ehitisi paiknevate rbht-, pust- vOi kamlandurite asemel on tunduvalt otstarbekam kasutada
vundamendimaandurt, mis nduetekohasel paigaldamisel on

 kindlalt kaitstud valistoimete eest,

e peaaegu muutumatu valgumistakistusega,

» vaga tookindel,

 lihtne paigaldada, odav.

Vundamendimaandur kujutab endast rbhtsat lattelellty mis paigaldatakse suletud kontuurina betoodi-
terasbetoonvundamendi sisse hudroisolatsioongg@dle ja varustatakse sisestuskilbi asukohas maaalviiguga
ja vajadusel Uhenduskohtadega piksekaitseallawilkidgetihendamiseks.

\_u——l |:LJ:_
H:f ﬁ_.
Joonis 4.59. Maanduskontuur vundamendimaandurit&amssel
1 - allaviigulatt
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Raivo Teemets
Maanduselektroodi paigaldusp6himdte betoonvundarmmemdesitatud joonisel 4.60

Joonis 4.60. Rohtsa latt-maanduselektroodi paigaldhimote betoonelemendis
1- vundament, 2 — maanduselektrood, 3 - kandevai
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Maanduse teraslatt (vAhemalt 30 mm x 3,5 mm) lamakise serviti standardsetele kandevaiadele piglau®dg voi 40
cm . Kaugus vundamendi tallast ja &arest peab oléthamalt 5 cm. Vundamendi valamisel peab elektsaama
taielikult Gmbritsetud betoonist. Suurete pohipigadioonete (tddstushoonete) puhul tuleb kasutatents@alide
uhtlustamise eesmargil lisa-rohtelektroode. Tekkiekmaanduse silma laius ei tohi Gletada 20 m.

10

Joonis 4.62. Vundamendimaanduri ehitus sarrustabetbonvundamendis
1- vundament, 2 —mudritis, 3 — hudroisolatsioorsdojustusplaat, 5 — latt-maanduselektrood, 6 - doea,
7 — allaviik, 8 — tasanduskiht, 9 — kruus, 10 npisy, 11 — dreen
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Sarrustatud vundamendis soovitataske kasutadaineitk terast, sest kokkupuutekohtades tsinkimateuszga
voivad muidu tekkida galvaanilised paarid tsinkatemmis kutsub esile aeglase keemilise korrosiooni.

=150 cm
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Joonis 4.63. Vundamendimaanduri ehitus sarrustagtmbnvundamendis
1- vundament, 2- sarrus, 3 —mudritis, 4 — hudraiscdon, 5 —soojustusplaat, 6 — latt-maandusele#iro
7 — allaviik, 8 — tasanduskiht, 9 — kruus, 10 npis) 11 - dreen
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Vundamendimmanduri ligikaudne takistus arvutataldemiga:

0
= 059——,
?= VA
kus

P - pinnase eritakistu@m
A — vundamendimaanduri kontuurisisene pindafa m

Suurhoone vork-vundamendimaanduri valgumistakistugdiksem ja avaldub ligikaudse valemiga

_ gaal
R, = 044—=—.

Vundamendimaanduri valgumistakistus on enamasemaus 1..1@.
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Maandusjuhid

Maandusjuhid ortte ndhtud maandatavate pingealdiste osade ja maanduriteatrabseks thendamiseks ja neil
noutakse neilt elektriohutuse ja tookindluse tagaks

o suurt tookindlust,

» piisavat mehaanilist tugevust,

» vastupidavust valistoimetele (korrosioon!),

 vastupidavust maandusvoolu elektrodiinaamiliset®gguslikule toimele,

» selget aratuntavust.

Maandusjuhvdib olla thendatud
» elektriseadme neutraal- voi muu klemmiga,
» vahetult maandatava pingealti osaga,
» ehitise peamaanduslatiga,
» piksekaitse-allaviiguga,
» teise maanduriga voi teiste maanduselektroodidega.

Korrosiooniohu vahendamiseks peavad maandusjubidaobamast matejalist nagu maandurid. Uleminekiskoha
ohust pinnasesse kuni maandurini tuleb maandukaitgisoleerkattega(nt termokahaneva isoleertoruga).
Maandusjuhi isoleerimine véimaldab lisaks vahendad#e- ja sammupinget tema lahedal.

Maandusjuht tuleb elektriohutuse nduete kohadeist@dakolla-rohelise tunnusvarviga
Paljasjuhtidele kantakse tunnusvéarv Uhepikkuste tiksteisega ku@adwllaste ja roheliste |6ikudena.
Isoleerjuhtide isolatsioon peab olema kollase-rohelise-triibuline
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b emsmemrermm——

Joonis 4.64. Kaitsemaandusjuhtide varvitahistusgahtidele (a) ja isoleerjuhtidele (b)

Kui kaitsejuhti saab kergesti ara tundasiis pole teda vaja kogu pikkuses tunnusvanédmstada. Tingimata tuleb
ta aga otstes ja juurdepddsukohtades tahistadakdéesrohelise varvikombinatsiooniga voi kaitsemdase
tingmargiga.

Joonis 4.65. Kaitsemaanduse tingmark

Elvar 4. Toostuslikud elektrivorgud RT.hor. 2006:do Leht: 81 /102



TTU elektriajamite ja jouelektroonika instituut Elektrivarustus Raivo Teemets

Talitlusmaandusjuhi tunnusvarvid ei ole satndadlitkiui ta ei ole uhitatud kaitsemaandusjuhiga,obi kasutada
tahistamiseks kolla-rohelist varvikombinatsiooniaelga kollast voi rohelist tksinda. Neutraalpunkilittisjuhi
tahistamiseks on maistlik kasutada neutraali tunés —helesinist.

L =

Joonis 4.66. Talitluskaitsemaandusjuhi tingmargid
Vasakul — tavaline maandus, paremal — hairevabaduza

Maandusjuhtide vahimalt lubatud mehaaaniline tugesaltub sellest, kas nad paiknevad 6hus voi pemas

Madalpingepaigaldisemaandusjuhi mehaalilise tugevuse ndude kohanemaaine lubatav ristldige

Kaitse Vihimalt néutav ristldige mm?

korrosiooni Vask Teras

eest Mehaaniliselt | Mehaaniliselt | Mehaaniliselt | Mehaaniliselt |
kaitstud kaitsmata kaitstud kaitsmata

Kaitstud 2,5 6 10 16

Kaitsmata 25 50
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Kdrgepingepaigaldistesndutakse, et maandusjuhtide ristldige terase poleks vahemalt 16, alumiiniumi puhul
vahemalt 35 ja terase puhul vahemalt 50°mm

Maandusjuhtidéihendamiseksmaanduritega kasutatakse enim poltklamberliit€id.ei kasutata kaitsekatteid, voib
uhendused teha keevitusega. Jatkamiseks kasutatakskardsei poltliiteid, kusjuures the poldi kbpeab see
olema vahemalt M10, kahe poldi korral aga vaheivialt

Ll f |
H e

Joonis 4.67. Maandusjuhi jatkamine.
Vasakul kahe poldiga M8 vdi suuremaga, paremalpatdiga M10 v6i suuremaga
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Lubatav vool

Maandusjuhtide lubatav vooin méaaratud nende kuumenemisega elektrivoolu toimel. Suur ineadusvool voib
lisaks maandusjuhtidele esile kutsuda ka maanddsasbelide kuumenemise. Sellisgaaltihise puhul peab kiiresti
rakenduma liigvoolukaitse. Liigvoolu kestus ei tohi madalpingepaigaldiste Uletada 5 sekundit,
kdrgepingepaigaldistes aga 1 sekundit. Sel juhukgu adiabaatilise protsessiga.

Tavaoludes, mil maandusjuht algab 8hus ja I8petthaajuures pinnases ning arvutuslik algtempenatuui20°C,
lubatav I8pptemperatuur aga 3, saadakse maaliihisel lubatav voolutihedus, missitatud joonisel 4.68.
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Joonis 4.68. Maandusjuhtide ja maandurite lubatelwihedus olenevalt maatihendusvoolu kestusest.
1 — paljas voi tsingitud vask, 2 — tinatatud vaikaittega vask, 3 — alumiinium (lubatud ainult mdasjuhtides),
4 — galvaanilise kattega teras; sirged 1, 3 jahtikad lubatava I6pptemperatuuri 38D korral,
sirge 2 — lubatava I8pptemperatuuri £80korral
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Enimalt lubatud puutepinge

Enimalt lubatud puutepinge on maaratud inimkehavéilvoolu Ig sellise vaartusega, mis vdib esile kutsuda
siidamevatsakeste virvendus¢a selle tagajarjel vereringe peatumise. Joords@® on kujutatud vahelduvvoolu
toime inimesele olenevalt voolu efektiivvaartugadtestusest IEC satndardi kohaselt.

a b ¢ ¢ ¢
10s +—
t =M AC_4-1
5
"B AC.4.2
2 2
: \ ¥} AC-4-3
0,5 \ >N
AC-1 AC-2 \AC-S ' Gl
0.2 N
0,1 \ \
0,05 \ ‘
0,02 \ B
0.01 L] {B
0102 05 1 2 5 1020 50100200 500 1 2 5 10
mA T A

Joonis 4.69. Vorgusagedusliku vahelduvvoolu toigiekasvanud inimesele IEC 60479:1994 jargi
Iz - inimkeha labiva voolu efektiivvaartus- voolu toime kestus,
AC-1, AC-2, AC-3, AC-4-1, AC-4-2 ja AC-4-3 — vootaime piirkonnad,
a, b, G, ¢ ja g — piirkondadevahelised lavikbverad
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Piirkond AC-1: vool ei pdhjusta tavaliselt mingeid reaktsioone.

Piirkond AC-2: vool ei pdhjusta tavaliselt mingeid ohtlikke failsiogilisi nahtusi.

Piirkond AC-3: vool ei pdhjusta tavaliselt organismi kahjustukyid voib esile kutsuda lihaste krampe,
hingamisraskusi ja sidametegevuse ritmihaireid, kuite sidamevatsakeste virvendust.

Piirkond AC-4: vool vdib pdhjustada stidamevatsakeste virvendastelle tagajarjel vereringe peatumist.

Arvestades inimkeha takistugg ja selle olenevust pingest on lubatav puutepldgesaadav valemigdJt,= lg Zg

10kQ

8l Zs
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Joonis 4.70. Inimkeha naitakistrdg vahelduvvoolul olenevalt puutepingést voolutee kasi-kasi voi kasi-jalg puhul
suurepinnalisel (50...100 érpuutel ja kuiva naha korrd® — elanikkonna suhteline osa, mille piirides talssti
uleta vastava kdveraga esitatud vaartusi.
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Lihtsuse mdttes voib inimkeha naivtakistu&e lugeda aktiivseks.

Kdrgepingepaigaldistesenimalt lubatud puutepinge soltuvalt selle toinestkisest on toodud joonisel 4.71, millest
nahtub, et puutepinge kestevvaartus ei tohi ldet@dV, vaga lihiajalisel toimel voidakse lubadaikk00 V.

1000 V

800 ==k R
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Joonis 4.71. Enimalt lubatud puutepingdg olenevus rikke kestusestkorgepingepaigaldistes
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Madalpingepaigaldistesenimalt lubatud puutepinge soltuvalt selle toinestkisest on toodud joonisel 4.72, millest
nahtub, et puutepinge kestevvaartus ei tohi tdefddV, vaga lihiajalisel toimel voidakse lubadaik00 V.
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Joonis 4.72. Enimalt lubatud puutepindg olenevus rikke kestusestmadalpingepaigaldistes
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Maandustakistuse lubatavuse kontroll
Enimalt lubatud maandustakistuse vdib arvutadadstatud valemiga
_ U Ep
Ep — | )
E

R

kus Ug, - lubatav maanduspinge,
lg - arvutatud maandusvool.

Lubatav maanduspinge on vordeline lubatava puugeyia
U, =cUg,.
Vordeteguri ¢ kohta vOib delda ainult seda, et @eevdiksem kui 1, sest selle arvutamine on vagaukee ja

todmahukas. Seeparast puitakse maanduspaiggidipeiteerimisel ette naha sellised potentsiadlighis- voi -
tasandusmeetmed, mille puhul jadb puutepinge kstidddapoole enimalt lubatavat vaartust.

Puutepinge&ontrollarvutus ei ole vajalik, kui
* maanduspaigaldis kujutab endast teatud osa laiaghaasstisteemist voi kui ta paikneb tihedalt hdahes
alal voi mitmest hoonest koosneva to0stusettevéttgooriumil,
* maanduspinge ei ole kdrgem kui kahekordne enimb#tud puutepinge.

Ehitiste madalpingepaigaldistes on ohtliku puutgpiteke valistatud, kui
» ehitises kasutatakse vundamendimaandust ja nounetstkpotentsiaalitintlustust,
» kaitsemaandus kujutab endast osa laiast maandessiist,
* maandustakistus ei ole suurem k. 1
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Peamaanduslatt

Elamutes, vaiksemates ari- ja toostushoonetes jadenvaiksemate ehitiste madalpingepaigaldistemiddiakse
maandusjuht standardseamaanduslatigamis paikneb ehitise sisetuskilbi vahetus laheduses

PRy Lattmaandusjuhi
LF .. ..
il ktlgethendusklemm

Joonis 4.73. Peamaanduslatt (OBO Bettermanni toode)
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Kui sellele latile thendatakse ka kdikide lahedus&&nevate korvaliste juhtivate osade potentsiadlistuslatid,
siis nimetatakse seda kseapotentsiaalilihtlustuslatiks Uks selle lati klemmidest on tavaliselt ette wiht
lattmaandusjuhi (nt vundamendimaanduse allaviigiljddihendamiseks. Standardne peamaanduslatt ostatad
plommitava kaanega. Kaane sisekiiljel on tavalideébis v6i muu silt thendusskeemiga.

4.12. Potentsiaaliuhtlustus

Potentsiaaliiihtlustuse olemus ja liigid

Potensiaalitihtlustus seisnelpaigaldise normaaltalitlusel pingetute elektrijuate osade omavahelises tihendamises

sellekohaste juhtide @otentsiaalitihtlustusjuhtide abil. Sellise ihendamise eesmérk on tagada, dikainendest
osadest satub nt. isolatsioonirikke tottu pinge,adlis ei teki omavahel Ghendatud elektrituhevasade vahel
ohtlikku puutepinget. Potentsiaalitihtlustusstisteparema tookindluse tagamiseks nahakse ette igadéteera osa
jaoks ette eraldi juht, mis ihendatakse teistadegh kokku potentsiaalitihtlustuslatil voi -klemmil

Vastavalt otstarbele eritatakse

» kaitse-potentsiaalitihtlustussusteemimis oluliselt suurendab paigaldise voi selle @s&triohutust,

 talitlus- potentsiaaliihtlustussisteemi,mida kasutatakse muul eesmargil kui elektriohutiag@miseks (nt
elektromagnetiliste hairete vahendamiseks),

» Uhtset potentsiaaliintlustussisteemimis peab tagama nii elektriohutuse kui ka kaite&tebmagnetiliste jm
hairete eest.

Potentsiaalitihtlustusstisteemi tahtsaim osgpespotentsiaaliiihtlustus mis nédhakse ette ehitise elektrisisendi

juures ja Uhendatakse paigaldusmaandusega.
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Joonis 4.74. Peapotentsiaaliintlustus ehitise rededendis TN-C —toitevorgu ja TN-S- hoonejuhistharral.
L1, L2, L3 —siseneva kaabelliini faasijuhid, PENiseneva liini PEN-juht, PE — kaisejuht, N — neaiicdnt,
LPK — liigpingepiirikute komplekt, P — peapotentdiéhtlustuslatt (peamaanduslatt)
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Pohinduded

Elektriohutuse rihmastandard naeb ette et igas ehitises peavad peapotentsioaalilihtiegtuslema thendatud
jargmise juhtivad osad:
» peakaitsejuht,
peamaandusjuht voi peamaandusklemm,
ehitisesisesed gaasi-, vee- jm torustikud,
voimaluse korral metalltarindid, keskkuttesUsteertedasbetoontarindite sarrus,
koigi sidekaablite metallmantlid.

Sama standard nduab, et ehitisse sisenevad vot@dhosad tuleb Uhendada potentsiaalilihtlustusdggses
sisenemiskohale nii ldhedal kui vOimalik See ndue on tingitud sellest, et pikemate vahdeakorral
peapotentsiaalitihtlustuslati ja selle kilge kaitsgja Ulhendatud pingealtide osade vahel voib rikdeeal tekkida
kaitsejuhi ja korvaliste juhtivate osade vahel lmlatult suur pinge, mis teatud oludes voib osututtékoks (joonis
4.75).

Sellis ohu véaltimiseks voidakse kasutdida-potentsiaalitihtlustust mis voib olla maandatud v6i maandamata.

Joonisel 4.76 on kujutatud ehitise madalpingepdigalmaandus- ja potentsiaalilihtlustussiisteemisgdhimote,
kui ehitises on kasutatud nii pea- kui ka lisaptsiealitihtlustust.
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Joonis 4.75. Pinge teke kaitsejuhi ja korvalisaiyghosa vahel, mis on ehitise elektrisisendistaligelt kaugel.
A —elektritarviti, B — peapotentsiaalitihtlustusla@ — korvaline juhtiv osa (nt metalltoru), PEaitkejuht, | — rikke
korral kaitsejuhis tekkiv voolAU — pingelang kaitsejuhis, U — pinge kaitsejuhk@avalise juhtiva osa vahel
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1. korrus,
vannitoaga

- Vannituba
Teine voimalus .
LP —

" Mp-kilp

F

T2 =

Joonis 4.76. Ehitise madalpingepaigaldise maang@ogentsiaaliihtlustus- ja kaitsejuhististeemi néaide

B - peapotentsiaaliiihtlustuslatt, C - kdrvalinetiulosa, G - sisenev gaasitoru, | - isoleervaheiik
kanalisatsioonitoru, LP - lisapotentsiaalilintlgstM — pingealtis juhtiv osa, Mp - madalpinge, tksekaitse
allaviik, PE - kaitsejuhilatt, T1 - vundamendimaandl2 — piksekaitse-lisamaandur, V - sisenev veeto
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Et potentsiaaliihtlustus toimiks vdimalikult tdhlispeavad potentsiaalitihtlustusjuhid olema voikaati lUhikesed.
See tdhendab ka seda, et elektri- ja sideliinidystikud jms tulevad sisestada ehitisse uUksteiseléahedal kui
voimalik, mis vbimaldab valtida ebasoovitavaid,retiindlikke seadmeid mdjutavaid pingeid.

Elekter Telefon

a b
I \L 53
Vundamendi- "‘"
Elekter _ maandus \ e
Telefon . " B i :
\ ! | _PPU
; e .2,
1 L1
/ Wil .
Antenni- f Antenni-
kaabel T kaabel
Vesi, gaas, kaugkiite, Vundamendi- Vesi, gaas, kaugkiite, ||/
kanalisatsioon maandus kanalisatsioon .

Joonis 4.77. Hairepingete valtimine torustike, llctitetega kaablite jms sisestamise teel ehitibgssamas kohas
(a) ja hairepinge teke sisetamiskohtade paiknerilsstkisest eemal (b).
| — indutseeritud vooRPPU — peapotentsiaalitihtlustussiisteéhs; pinge eri metallosade vahel
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Ehitise potentsiaaliiihtlustus- ja maandusststeenuinkluse naide elektrildogikaitse, elektromagreailithilduvuse
ja piksekaitse seisukohalt on toodud joonisel 4.78.

& L o
| & |
|
I terastarin Pistikupesad |
1‘ & é
| L e— 1
|
|
E | Pistikupesad | |
; e |
| /ork_| 1Y |

{
- Jaotuskilp

[Infotehnika-|
m | seadmed | m L upPs
Metall- ] ——— Peakilp
| kaabliri% &—o 1
e s

Joonis 4.78. Ehitise potentsiaalitintlustus- ja rdaaatisteemi kujundus vastavalt elektripaigaldisieige standardi,
piksekaitsestandardi ja elektromagnetilise thildevstandardi nduetele. 1 — telefon, 2 — ehitiddrelenikaseadmed,
3 — kohalik potentsiaalitihtlustus, PE — kaitsej#tRlU — peapotentsiaalitihtlustuslatt, UPS — katkgaha toiteseade
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Peapotentsiaalilihtlustuse teostamine

Uhendusjuhtidena kasutatakse enamasti nahtavadfaldatud, massiivse ristldikega Umar- voi lattjuhkaid
vOidakse kasutada ka mitmekiulisi ja isoleeritudhtgu Isolatsioon on tingimata vajalik siis, Kkui
potentsiaalitihtlustuslatt paikneb pinnases voi dagerivas keskkonnas (nt kasvuhoones voi loomasudaN-
juhistikus peab peapotentsiaalilihtlustuslatiga dhard potentsiaalitihtlustusjuhtide ristldige olera@ahemalt
samasuur kui peajaotuskilbist [&htuval suurimddilstga kaitsejuhil. Viimane omakorda maarataksstarsa ahela
faasijuhtide ristloike jargi lahtudes alltoodud eét.

Faasijuhi ristldige S, mm Kaitsejuhi vahimalt ndutav ristldige, nfm
S<16 S
16 < S<35 16
S>35 S/2

Seejuures ei tohi potentsiaalitihtlustusjuhtidddige olla vaiksem mehaaniliselt vahimalt lubati&ise puhul peab
ristlige olema vahemalt 6 nfralumiiniumi puhul — véhemalt 16 nfija terase puhul — vahemalt 50 fam

Potentsiaalitihtlustusjuhtidena voib kasutada katugk@ppide ja lattmagistraalide metallimbriseid rjauid
metalltarindeid, kui

* nende ristldige vastab tlaltoodud nduetele,
* nad on vastupidavad keskkonna toimele,
e nad on varustatud potentsiaalijuhtide kiilgetihendeksi ettenahtud klemmidega.
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Joonis 4.79. Potentsiaalitihtlustusjuhi kilgethekignsm (OBO Bettermann)

Potentsiaalitihtlustusjuhtideeatohi kasutada
» Vveetorusid,
» podlevvedelike ega —gaaside torusid,
* normaaltalitiusel mehaanilise pinge all olevaid ali&trindeid,
» paidjuhte, mis ei ole ettenédhtud potentsiaalitikksesks,
» paindtarideid ega tarindite paindosi,
e kandetrosse.
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Potentsiaalitihtlustusjuhtide Ghendamine korvaljstetivate osadega toimub sellekohaste klamber-gagénvms
klemmidega.

Joonis 4.80. Torudele nimilabimddduga % kuni & kohnitatav klemm, millega saab Ghendada
potentsiaalitihtlustusjuhte ristldikega 16 ... 70Twdi Umarjuhti labimd6duga kuni 10 mm

Markus. Niiskes keskkonnas tuleb juhid ja klemmid validdliselt, et oleks valditud elektrokeemilise konomi
teke. Sageli tahendab see alumiiniumjuhtmete etist.
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Potentsiaalitihtlustusjuhitihistatakse tavaliselt kollarohelise tunnusvérviga nagu maandgasmuud kaitsejuhid
ning nende kulgetihendamiseks ettenahtud klemrhigt#iakse vastawagmargiga.

Joonis 4.81. Potentsiaalitihtlustusklemmi tingmark

Lisa-potentsiaalitihtlustuse kasutamine

Lisa-potentsiaalilihtlustus on vajalik seal, kus tiski peapotentsiaaliihtlustus ei taga noOutavat ushut
tasapotentsiaalsuse naol. Eriti kehtib see nduékehtuumide (medruumid, vanni- ja duSiruumid, EsHE,
paadisadamad, loomakasvatushooned, kasvuhoone#gims), elektromagnetiliste hairete valtimise deast aga
andmet6otlus- ja telekommunikatsioooniaparatuuninridle kohta. Lisa-potentsiaalitihtlustusega voidaksgaduse
korral Uhendada

» potentsiaalitasanduglektroodid, mis enamasti kujundatakse vorguna telekikaaparatuuri pdrandas,

loomade asemete all laudapdrandas voi muul tacisdl
» elektromagnetilised varjed voi varjestustarindid.

Kui lisa-potentsiaalitihtlustusjuht seob omavatadit pingealdist osa ei tohi selle juhtivus olla vaiksem kui nendega
uhendatud suurema ristldikega kaitsejubfingealdist ja korvalist juhtivat osa omavahel siduva lisa-
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potentsiaalitihtlustusjuhi juhtivus ei tohi olla ké&m kui pool pingealti osaga thendatud kaitsejairia. Mdlemal
juhul on vahim lubatav ristldige vase puhul

« 2,5 mnf, kui juht on mehaanilise kahjustamise eest kattst

« 4 mntf , kui juht on mehaanilise kahjustamise eest kaitam

Potentsiaalitasandus

Potentsiaalilihtlustuse eesmarkerinevalt potentsiaalitasandusest seisneb se#fesagada voimalikult Uhtlane
potentsiaal teatud pinna ulatuses. Seda ala niaks&tiasapotentsiaalsekga ideaaljuhtumil on potentsiaal selle
ulatuses konstantne. Tasapotentsiaalsus on elekitige tagamiseks ja elektromagnetiliste héairet@migeks
monikord vajalik ka ehitiste juhivates pdrandatédige paremini saavutatakse tasapotentsiaalsusripkaigaldist
vOi ruumi teatud osa tmbritseva kinnise kontuwslisg maanduri (kontuurmaanduri) korral.
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Joonis 4.82. Valis-elektripaigaldise vorkmaandujukduspdhimote. 1 — elektriseadme paigaldusat@mnavahel
uhendatud varraselektroodidest moodustatud konBudrdhtelektroodide vork
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