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EESSONA

Kéesolev raamatusari kisitleb elektriseadmete paigaldusndudeid -juhiseid
elektripaigaldiste praktiliseks ehitamiseks hoonetesse ja rajatistesse. Raama-
tusarja sisu on koondatud tihte neljaosalisse raamatusarja. Raamatusarjas on
arvesse voetud koik kehtivad asjakohased seadused ja nende rakendusaktid,
elektriseadmeid ja —paigaldisi késitlevad standardid ning enamlevinud prakti-
lised paigaldustavad.

Elektripaigaldiste kolmandas raamatus kisitletakse mootoreid, sagedusmuun-
dureid, trafosid ja elektrialajaamasid, reaktiivvoimsuse kompenseerimist,
masinate elektriseadmeid, potentsiaalselt plahvatusohtliku keskkonna elektri-
seadmeid, hoonete elektripaigaldiste pikse- ja liigpingekaitset ning elektripai-
galdiste kontrollimist.

Me loodame, et raamat on voimalikult kasulik nii elektriala spetsialistidele
hoonete elektripaigaldisi kisitleva kédsiraamatuna kui ka opikuna elektriala
kutsedppeasutuste opilastele.

November 2009

Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry
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LUHISROOTORIGA
ASUNKROONMOOTORID

17.1 ULDIST

Rahvusvaheline Standardimisorganisatsioon IEC (International Electrotechnical
Commission) on avaldanud elektrimasinate paigaldusméotmete standardisarja ning
madratlenud vastavad masinate suurust véljendavad tdhised. Need on esitatud Eu-
roopa Standardimisorganisatsiooni CENELECi harmoneerimisdokumendis HD 231.
Masinad, millel on sama standardile vastav tihis, on ka samade paigaldusmootmetega
ning omavahel vahetatavad. Nii saab samas mootori paigalduskohas (masinas) kasu-
tada mistahes tootja standardsarja mootude jargi toodetud mootorit. Samuti ei ndua
mootori vahetamine muudatusi uue mootori kinnitamiseks voi seadmega ithendami-
seks.

Arvuliselt suurima elektrimootorite rithma moodustavad lithisrootoriga asiinkroon-
mootorid. Neid valmistatakse nii tihe- kui kolmefaasilistena. Ténu mootorite juh-
timis- ja reguleerimistehnika arengule sobivad need praegu vdga paljude erinevate
rakenduste puhul.

Soovitusi mootorite kasutegurite kategooriatest

Kasutegurite liigitamise eesmargiks on anda nende ostjatele ja kasutajatele lihtsal ja
selgel moel teavet mootorite tohususest Euroopas. Kasutegurite kategooriad holbus-
tavad ka eri tootjate mootorite tohususe vordlemist.
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Kasutegurite liigitamisel kasutatakse kolme kategooriat: EFF1-EFF3. Nende abil jul-
gustatakse tootjaid parandama mootorite kasutegurit.

Kasuteguri madramisel juhindutakse standardist EVS-IEC 60034-2-1:2007.

Soovitus kehtib 2- ja 4-pooluseliste kolmefaasiliste lithisrootoriga asiinkroonmooto-
rite kohta, nimivoimsusega 1,1-90 kW , nimipingel 400 V ja —sagedusel 50 Hz , mis on
ette ndhtud kasutamiseks kestevtalitluses (talitlusviis S1).

Euroopas rakendatud EFF-liigituse tottu on madalaima, ehk EFF3-klassi mootorid,
praktiliselt Euroopa turult kadunud .

Erinevate mootorite kasutegurid on koondatud EURODEEM-nimelisse andmebaasi,
mida avaldab Euroopa Liit ja mis on nahtav internetis, aadressil http://iamest.jrc.it/
projects/eem/eurodeem.htm

Tabel 17.1. Euroopa Liidus rakendatavad kasutegurite kategooriad.

.. 2-pooluselise mootori 4-pooluselise mootori
Nlmllx(r&lfmsus kasuteguri piirviddrtused kasuteguri piirvairtused

EFF2/EFF3 EFF1/EFF2 EFF2/EFF3 EFF1/EFF2

1,1 76,2 82,8 76,2 83,8

1,5 78,5 84,1 78,5 85,0

2,2 81,0 85,6 81,0 86,4

3 82,6 86,7 82,6 87,4

4 84,2 87,6 84,2 88,3

5,5 85,7 88,6 85,7 89,2

7,5 87,0 89,5 87,0 90,1

11 88,4 90,5 88,4 91,0

15 89,4 91,3 89,4 91,8

18,5 90,0 91,8 90,0 92,2

22 90,5 92,2 90,5 92,6

30 91,4 92,9 91,4 93,2

37 92,0 93,3 92,0 93,6

45 92,5 93,7 92,5 93,9

55 93,0 94,0 93,0 94,2

75 93,6 94,6 93,6 94,7

90 93,9 95,0 93,9 95,0

Ulemaailmne kasutegurite klassifikatsioon pohineb rahvusvahelisel standardil
IEC 600340-30:2008, mille eesmérk on iithtlustada mootorite kasutegurite kategoo-
riad vastavalt rahvusvaheliselt tunnustatud IE-liigitusele (International Efficiency).
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Tabel 17.2. Rahvusvahelise IE-liigituse ja Euroopa EFF-liigituse vastavustabel.

Kasutegur Rahvusvaheline IE-liigitus Vastay Eu 1:oopa
EFF-liigitus
Viga korge kasutegur IE3 “Premium”
Korge kasutegur IE2 EFF1
Tavaline kasutegur IE1 EFF2

Lisaks on IEC standardis tuleviku tarbeks kasitletud ka klassile IE3 jargnevat klassi
IE4 (Super Premium Efficiency). Klassile IE4 vastavad tooted pole veel kaubandusli-
kult kattesaadavad.

Uut liigitust kohaldatakse 0,75-375 kW voimsusega 2-, 4- ja 6-pooluseliste kolmefaa-
siliste lithisrootoriga asiinkroonmootorite puhul, mille pinge on kuni 1000 V, sagedus
50 v6i 60 Hz ja mis on ette nahtud kestvaks talitluseks (talitlusviis S1) voi vaheajaliseks
talitluseks (talitlusviis S3), mille puhul suhteline liilituskestus on 80% voi suurem.

17.2  KOORMUS JA TALITLUSVIISID

Mootorite erinevaid talitlusviise S1-S10 kirjeldatakse standardis EVS-EN 60034-1.
Talitlusviisid maaravad mootorite tootja poolt garanteeritud lubatava koormuseet-
teantud kestusel. Vastava mootori talitlusviisi kirjeldav tunnus, talitlusviisi lithend
S1-S10, margitakse mootori andmesildile.

Talitlusviis S1- kestevtalitlus

Mootorit voib koormata konstantse
nimikoormusega piisavalt pika aja jooksul.

Talitlusviisi lithend on S1

Talitlusviis S2- lithiajaline talitlus

Mootorit saab konstantsel nimikoormusel koor-
mata etteantud kestusega lithiaja jooksul, mil moo-
tori mihised ei joua kuumeneda lubatava 16pptem- P
peratuurini. Igale talitlusperioodile jargneb piisa-
valt pikk puhkeseisund, et mootor jouaks jahtuda
timbritseva 6hu temperatuurini. Soovituslikud ta- _
litluskestused on 10, 30, 60 voi 90 min. -

tg

Talitlusviisi lithend on S2, millele lisatakse
talitluse kestus

Naide: S2 60 min.

10
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Talitlusviis S3-vaheajaline talitlus

Mootorit kasutatakse perioodiliselt iithesuguste
tstiklitena, millest igatiks koosneb piisikoormusega
talitlemise ajast ja puhkeseisundi ajast. Talitlemis-
perioodi kestel lopptemperatuuri ei saavutata. Kai-
vitusvool ei mojuta méarkimisvéarselt soojenemis-
protsessi.

Antud talitlusviisi iseloomustab suhteline liilituskestus, mis on mootori koormuskes-
tuse t, ja kogu talitlustsiikli kestuse (t, + t ) protsentuaalne suhe (15, 25, 40 v6i 60%).
Talitlusviisi lithend on S3, millele lisatakse suhtelise lilituskestuse vaartus

Naiteks: S3 25%.

Talitlusviis S4-vaheajaline talitlus kdivitusega

Mootorit kasutatakse perioodiliselt
tthesuguste tstiklitena, , millest igatiks
koosneb kiivitusajast, ptisikoormusega ¢
talitlemise ajast ja puhkeseisundi ajast.
Koormusaja jooksul lubatavat 16pptem-
peratuuri ei saavutata. Mootor seiskub
loomuliku aeglustumise ehk vaba vilja-
jooksuga voi mehaanilise piduriga, mis

ei koorma mootorit termiliselt.

£
%

Talitlusviisi lithend on S4, millele lisatakse suhtelise lilituskestuse, mootori inertsi-
momendi (J,,) ja koormuse inertsimomendi (J_,) vadrtus, kusjuures mélemad inertsi-
momendid on taandatud mootori vollile.

Niide: S425%J,=0,1kgm*J =0,15kgm’
Talitlusviis S5-vaheajaline talitlus elektrilise pidurdusega

Mootorit kasutatakse perioodiliselt iihesu-
guste tsiiklitena, millest igaitks koosneb kii-
vitusajast, piisikoormusega talitlemise ajast,
elektrilise pidurduse ajast ja puhkeseisundi
ajast. Koormusaja kestel 1opptemperatuuri ei
saavutata.

Pidurdamiseks kasutatakse elektrilist pidur-
dust, nt vastulilituspidurdust (vastuvoolupi-
durdust).

"
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Talitlusviisi lithend on S5, millele lisatakse suhtelise lilituskestuse, mootori
inertsimomendi (J,,) ja koormuse inertsimomendi (J_,) vadrtus, kusjuures molemad
nertsimomendid on taandatud mootori vollile.

Naide: S5-40%]J,, = 1,3 kg m? J.. =26 kgm?

Talitlusviis S6- tithijooksuga vahelduv talitlus

Mootorit kasutatakse perioodiliselt {ihesuguste
tsiiklitena, millest igaiiks koosneb piisikoormuse-
ga talitlemise ajast ja tithijooksuajast. Koormusaja
kestel lopptemperatuuri ei saavutata. Suhtelist
koormuskestust iseloomustatakse piisikoormusega
talitlemise aja t, ja kogu tsiikli kestuse t suhtena
protsentides (15, 25, 40 voi 60%).

Niide: S6 60%.

Talitlusviis S7- Pidev tsiikliline talitlus elektrilise pidurdusega

Mootorit kasutatakse perioodiliselt {ihesuguste tsiiklitena, millest igaiiks koosneb kai-
vitusajast, piisikoormusega talitlemise ajast ja elektrilise pidurduse ajast naiteks vastu-
lalituspidurdus. Koormusaja kestel 16pptemperatuuri ei saavutata.

Talitlusviisi lithend on S7, millele lisatakse mootori inertsimomendi (J,,) ja koormuse
inertsimomendi (J_,) vddrtus, mis mélemad on taandatud mootori véllile.

Niide: S7J,=04kgxm2] =7,5kgXm2

Talitlusviis S8- pidev tsiikliline koormus- ja kiirusmuutlik talitlus
Peatusteta arv perioodiline kasutamine

Mootorit kasutatakse perioodiliselt thesuguste tsiiklitena, millest igaiiks koosneb ta-
litlemise ajast ithel piisikoormusel ja sellele vastaval seadekiirusel, millele jargneb iiks
voi mitu ajavahemikku teistsuguste koormuste ja kiirustega. Koormusaja kestel 16pp-
temperatuuri ei saavutata.

Niisugune talitlusviis on tiiiipiline néiteks muudetava pooluspaaride arvuga mooto-
rite puhul.

Talitlusviisi liihend on S8, millele lisatakse mootori inertsimomendi (J,,) ja koormuse

inertsimomendi (]ext) vairtus, mis molemad on taandatud mootori véllile, ning iga
koormusolukorra kohta masina koormus, kiirus ja suhteline koormuskestus.

12
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Niide: S8],=0,5kgxm2]  =6kgx m216kW 740 1/min 30 %
40 kW 1460 1/min 30 %
25 kW 980 1/min 40 %

Koormuse ja poorlemiskiiruse kombinatsioonid téhistatakse selles jarjekorras, nagu
need esinevad tegelikul talitlusel.

Talitlusviis $9-mittetsiikliline koormus- ja kiirusmuutlik talitlus

Mootorit kasutatakse tingimustes, kus koormus ja kiirus muutuvad lubatud piirides
mittetstikliliselt. Niisuguse talitluse puhul arvestatakse voimalikke sagedasi nimi-
koormust mérkimisvéarselt iiletavaid tilekoormusi. Ulekoormamise véimalusega tu-

leb arvestada mootori voimsuse valikul.

Talitlusviisi lithend on S9.

Talitlusviis S10- kindlate piisikoormuste ja kiirustega talitlus
Talitlus koosneb kuni neljast erineva piisikoormusega ja nendele vastavate kiirustega
osaperioodist. Kasutusaeg iga piisikoormuse ja kiiruse kombinatsioonil on piisavalt

pikk, et saavutatakse mootori Iopptemperatuur.

Talitlusviisi lithend on S10.

17.3 VOIMSUSTEGUR

Astinkroonmootorid tarbivad poorlemise ajal magnetvilja tekitamiseks
reaktiivvoimsust Q. Vorgust tarbitava aktiivvoimsuse P arvelt teeb mootor tegelikku
t60d. Siinuseliste voolude ja pingete korral avaldub tarbitav aktiivvéimsus valemist

P = V3 UlIcosg

kus:
P, elektriline voimsus vattides (W),
U liinipinge voltides (V),
I liinivool amprites (A),

cos@ - pinge ja voolu vaheline faasinihke nurk, e véimsustegur.

Kui pinge ja voolu vaheliseks faasinihkeks on nurk, mille suurus (vt joonis 17.1) on ¢,
siis on voimsustegur arvutatav ka aktiivvoimsuse P ja ndivvoimsuse S (koguvéimsuse
S) suhte abil. See suhe on cos¢ Mehaaniliseks to6ks muudetav voimsus leitakse ndiv-

voimsuse S kaudu jargmise valemi abil

P =S X cos¢.

13
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Joonis 17.1. Faasinihe.

Elektrimootori voimsustegur soltuvalt mootori voimsusest on tavaliselt 0,8. Mootori
voimsustegur langeb koormuse vihenedes (vt joonis 17.2). Elektripaigaldistes, meh-
hanismidel ja seadmetel, kus on palju reaktiivvoimsust tarbivad mootoreid, on reak-
tiivvoimsuse osakaal suur ning sellest tulenevalt on summaarne voimsustegur vai-
ke. Moéningatel juhtudel nouab jaotusvorgu haldur voimsusteguri korrigeerimist. Sel
juhul on niiteks vaja vorku tthendada kondensaatorid, millega saab voimsustegurit
parandada. Kolmefaasiliste mootorite reaktiivvoimsuse tarve on umbes 0,5-1 kvar/1
kW kohta, soltuvalt mootori poorlemiskiirusest, ja koormusest. Suurem osa vajalikust
reaktiivvoimsusest saadakse mootori juurde paigutatud kondensaatorist, mis then-
datakse mootori voi mootorikdiviti klemmidega.

CO5 ¢

0.9

0.8 o

07

0.6

0.5

0.4 +
aERNEERREE ues

12 10 1.0 09 08 0.7 06 0.5 0.4 P/R,

Joonis 17.2. Mootori voimsustegur viheneb koormuse vihenedes.

17.4 MOOTORI JAHUTUS

Mootorid peavad olema paigaldatud nii, et nende jahutus normaalkasutusel ei hal-
veneks. See eeldab 6hu litkumise tagamiseks teatud vahekaugusi seintest ja muudest
o6hu liikumist takistavatest osadest. Kuna kasutamise ajal elektrimootor soojeneb, tu-
leb seda tohusalt jahutada. Umbrisega mootoritel on tavaliselt viline ventilaator, mis
suunab jahutuséhu staatori pinnale. Ventilatsiooniéhku juhitakse eraldi ventilaatori-
ga ka iimbrise sees olevatele mootori kuumadele osadele. Standardis IEC 34-6 antak-
se mootori jahutussiisteemide voimalik IC-liigitus. Uldlevinud IC-klassid on esitatud
tabelis 17.3.

14
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Tabel 17.3. Elektrimootorite tildlevinud IC-klassid.

IC 00

Mootorit iimbritsev jahutusaine (tavaliselt 6hk) jahutab mootori sisemust

ICo1

Sama kui IC 00, vélja arvatud juhul, et mootori vollile véi rootorile
paigaldatud ventilaator tekitab jahutusaine (tavaliselt 6hu) voolu.

IC03

Jahutusmeetod on sama kui IC01 puhul, kuid masinale on paigaldatud
soltumatu ventilaator, mille toimimine s6ltub jahutatavast mootorist (nt
seda toidetakse samadelt klemmidelt).

IC06

Jahutusmeetod on sama kui IC 03, kuid jahutusaine voolu tekitatakse
mootorile paigaldatud ventilaatoriga, mille tegevus on jahutatavast
masinast sdltumatu.

IC11

Masinasse kanali kaudu tulev jahutusaine voolab vabalt jahutatavasse
keskkonda.

Jahutusaine vool tekitatakse mootori vollile v6i rootorile paigaldatud
ventilaatoriga.

IC31

Sissetulev ja vdljaminev jahutusaine voolab kanalite kaudu. Voolu tekitav
ventilaator on kinnitatud mootori véllile ja rootorile.

IC 0041

Suletud, sisemine jahutusaine vool ning iimbrise jahutus ilma
vilisventilaatorita.

TC 0141

Sama kui IC 0041, kuid soojuse eemaldamine timbrise pinnalt toimub
vilise, teljele paigaldatud ventilaatoriga, mis tekitab jahutusaine voolu.

IC 0151

Suletud, sisemine jahutusaine vool. Soojus juhitakse d4ra mootori
sisseehitatud 6hk-6hk-soojusvaheti abil (tavaliselt nn. torujahuti) vélisele
jahutusainele, mille vool tekitatakse vollile paigaldatud ventilaatoriga.

TC 0161

Sama kui IC 0151, kuid soojusvaheti on ehitatud mootori peale.

ICW37 A71

Suletud, sisemine jahutusvedeliku vool. Soojus juhitakse dra masina
sisseehitatud vesi-6hk-soojusvaheti jahutusveega, mille vool tekitatakse
kas vorguvee survega voi abipumbaga.

IC W37 A81

Sama kui IC W37 A71, kuid soojusvaheti on ehitatud mootori peale.

Mootori soojenemine piirab oluliselt mootori koormatavust. Jahutuse seisukohast
on oluline, et mootor saaks piisavalt alla 40 °C jahutuséhku. Kui mootori jahutusri-
bide vahed on ummistunud, halvenevad jahutustingimused ja mootor voib liigselt
soojeneda. Seetdttu tuleb mootor paigaldada nii, et see ei oleks mustusega liiga ker-
gesti saastatav ning et mootorit oleks vajaduse korral kerge puhastada.

15
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17.5 MOOTORITE MOOTMETE JA VOIMSUSE

STANDARDID

Madratletud mootmeteks on mootori erinevate kaitseklasside ja suuruste korral volli
korgus, paigaldusmootmed ja vollitapi modtmed. Ka mootori klemmikarbi asukoht
mootoris on kindlalt maératletud, mis tagab erinevate tootjate mootorite vahetatavuse
ilma, et kasutuskohas oleks vaja muuta mootori ithendusjuhtide pikkust.

Standard kasitleb mootorite suuruste ja nimivoimsuste vahelist seost voimsuste vahe-

mikus 0,006 - 132 kW.

Volli korguse ja mootori nimivoimsuse vaheline seos ndhtub jargmisest tabelist.

Tabel 17.4.  Volli korguse ja mootori nimivoimsuse seos
(volli korguse arvvairtusele jargnev taht nditab kere pikkusklassi;

S = lithike (short), M = keskmine (medium) ja L = pikk (long)).

Volli kérgus Nimivéimsus Volli korgus Nimivéimsus
mm kW mm kW
63 0,12 160 M 11,0
63 0,18 160 L 15,0
71 0,25 180 M 18,5
71 0,37 180 L 22,0
80 0,55 200 L 30,0
80 0,75 2258 37,0
90 S 1,1 225M 45,0
9L 1,5 250 M 55,0
100 L 2,2 280°S 75,0
100 L 3,0 280 M 90,0
112M 4,0 3158 110,0
132§ 5,5 315M 132,0
132 M 7,5
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Mootorite paigaldusmé66tmed

Joonis 17.3. Kippmootori médtmed.

Tabel 17.5. Kippmootorite IEC-standardmdotmed.

IEC- Paigaldusmo6tmed Kinnituspolt
standard-
kood A B C D Ik F G H
71-14 112 90 45 14 30 5 11 71 M6
80 -19 125 100 50 19 40 6 15,5 8o M8
90 S 24 140 100 56 24 50 8 20 90 M8
90 L 24 140 125 56 24 50 8 20 90 M8
100 L28 160 140 63 28 60 8 24 100 M10
112 M 28 190 140 70 28 60 8 24 112 M10
132538 216 | 140 89 38 80 10 33 132 M10
132 M 38 216 | 178 89 38 80 10 33 132 M10
160 M 42 254 | 210 108 42 110 12 37 160 Mi12
160 L 42 254 | 254 108 42 110 12 37 160 Mi12
180 M 48 279 | 241 121 48 110 14 42,5 | 180 M12
180 L 48 279 | 279 121 48 110 14 42,5 | 180 M12
200 M 55 318 | 267 133 55 110 16 49 200 M16
200 L 55 318 | 305 133 55 110 16 49 200 M16
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Joonis17.4. Airikmootor.

Tabel 17.6. Adrikmootorite IEC-standardmétmed.

IEC- Paigaldusmootmed o
standardkood = - - e e = Kinnituspolt
14 FF 130 14 30 5 11 130 110 MS8

19 FF 165 19 40 6 15,5 165 130 M10

24 FF 165 24 50 8 20 110 130 M10

28 FF215 28 60 8 24 215 180 M12

38 FF 265 38 80 10 33 265 230 M12

42 FF300 42 110 12 37 300 250 M16

48 FF300 48 110 14 42,5 300 250 Mi16

55 FF350 55 110 16 49 350 300 M16
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17.6 EHITUS- JA PAIGALDUSVIIS

Elektrimootori ehitust ja paigaldus- ehk rakendusviisi saab viljendada standarditele
vastava rakendustéhisega.

Paigaldusasend

Standard EVS-EN 60034-7 ,,Poorlevad elektrimasinad. Konstruktiivsete tiitipide ja
paigaldusviiside klassifikatsioon®, annab mootori paigaldusviiside esitamiseks kaks
alternatiivset voimalust. Joonistel esitatud esimene kood holmab ainult laagrikilpide-
ga ja lihe vollitapiga mootoreid. Teine alternatiivne kood on IM-kood. Joonisel 17.5
on esitatud molemad koodid. IM-kood IM...8. tahendab, et mootorit saab kasutada

koikides paigaldusasendites IM...0 - IM...7.

IMB 23 IMV S MV & IMB& MB 7 IME&8
It 1001 IM 1011 IM 1031 IM 1351 IM 1081 IM 1071
Kappmootorid :{E ﬂ I: } @n
IMEBS IM Y1 MV 3 * N "}
Airikmootorid: I 3001 IM 3011 IM 3031 (M 3051} {IM 3061} (I 3071}
Suur aarik, labivate ty
kinnitusavadega [§ A O
D N ia e =
. IMB14 IMVIE IMV1D : .
Adrilmootorid: IM3601 M 3611 IM3631  (IM3651)  (IM3661)  (IM3671)
Viike aarik, 1 AL
keermestatud
kinnitusavad ﬂ a O
~yor =
Sobitatud mudelid M500,  M20m  M203, w2051 M2061 1M 2071
Képp- ja ddrikmootorid: 2001 n !
Kiapad, suur aarik, B 139 ¥
~apad, StHIr ¢ i b
libivate kinnitusavadega m 1] 0 O
i
: L 1
Kipp ja ddrikmootorid: IM B 34
.. el e s I 2101 M 2111 IM 2131 IM 2151 M 2181 W 2171
Képad, véike éarik,
keermestatud 1 0 0
kinnitusavad [E#
. . I 1002 1012 M 1032 IM 1052 IM 1062 IM 1072
Képpmootorid:
kahepoolse volliga 0 -
{02 Cp4Er 8 00
” U

*) Standardis IEC 34-7 ei ole viidatud.

Joonis 17.5. Mootorite paigaldusviisid
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Mootori nimesilt

Mootori paigaldaja saab mootori tunnusvéartuste kohta tisna palju infot mootori sil-
dilt. Sildil on andmed mootori tootja ja kasutusviisi kohta, st paigaldusviisi tahis samuti
mootorile ettenahtud talitlusviis, mootori timbrise kaitseaste (IP-kood), mootorile lu-
batud poorlemissuunda. Lisaks on sildil ka antud masinat tiheselt iseloomustavad nimi-
vadrtused- nimivoimsus, nimivool, erinevates liilitustes mahise nimipinged vms.

Umbrise kaitseastme jirel véivad olla toodud jargmised lisatunnused, niiteks:

- tunnusnumber 8 tihendab, et masina veekindluskatsed on labi viidud poorleva
masinaga;

— tunnustiht W tihendab, et mootor on ilmastiku eest kaitstud, st et masin on
kaitstud vihma, lume ja 6hus lendlevate osakeste ohtliku sissetungi eest masinasse.

ABB Motors
A-motor - HXR 2265MB 4 B3 _ ]
IEC 2255 /M 60 N e
&1 . No 318{20“)_-"5712 Wi
. Cert, Na IrEI F IP 55 o
W . Hz | kW «/min A ] COE I Ia_.r‘_l_n tefs

sov| 0 | 4 [z | st | os |
%0D| %0 | 4% | W@ 031 |
5D 50 a5 1478 B7 0,77
aop| 80 | s | 170 | = | o

L
Car. Mo MK 422 202-AD

6313/C3 {7 BM/C3 ] 310 kg
MADE N FINLAND IEC 341

Joonis 17.6. Niide ABB Mootoritehases valmistatud HXR-tiiiipi mootori
sildiandmete kohta.

Joonisel oleva mootori paigaldustahisest voib vilja lugeda jargneva info:

HXR J255MB 4 B2

| L laji ja asenn. 1. Moaottonin lajimerkki on seuraavan

asimerkin mukainen:

’ — % Napaluku. Kaksi eri kagmitysta merkitadn

| 612, Dahlander merkitdan 6 12, T Lisakirjsimet, merkitys;
——w Paketin pitwuden tunnus, kXun rakerme on W - fishvorustesna osim. termistarit,
sama. lammitysvasius tai SPM-nipat
= (EC-tunnus. Kun N piadssd on kahdet K = mootinrissa kaksi akselinpadta
ialanreiat, molernpien |[EC-tunnus on o - kotglqssa kaksi Ilitina_lustaa
lajimerkissa. £ — vakigimaron moottor

—_— e .- HX sarjan oikosulkumoottari
= waluravtarunke, |EC 200,400
A = silumiinirunko, IEC 160,200

Joonisel 17.6. ndidatud mootorisildilt saab vilja lugeda ka muud teavet:

— talitlusviis (S1)

— lubatud pinged ja sagedused erinevates liilitusviisides ja neile vastavad voimsused,
poorete arvud, voolud ning voimsustegurid cos¢

—isolatsiooniklass (F)

— mootori imbrise kaitseaste (IP55)

— mootorile lubatud pooérlemissuunad (mélemad suunad)

— mootorivolli laagritiitip (6313/C3 D-otsas ja 6312/C3 N-otsas)

— mootori mass (310 kg).
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17.7 KLEMMKARBID

Klemmkarp on paigutatud mootori peale. Selle timbrise kaitseklass on tavaliselt sama,
mis mootoril. Karbi keret saab tavaliselt poorata nii, et kaablite ithendamine oleks
voimalik mootori mélemalt kiiljelt. Klemmkarbi kerel on tavaliselt kaks tihenditega
ning kaablikinnititega varustatud labiviiguava.

Standardmootorite ithendamiseks kasutatakse vaskjuhte. Juhul kui mootori tihen-
damiseks kasutatakse alumiiniumjuhte, tuleb see mootori tellimislehel dra markida.
Mootorile saab tellida ka alumiiniumjuhtidele sobivaid tthenduskarpe ja muid tihen-
dustarvikuid. Paigalduskohas saab ka nende mootorite pistikithendused vilja vaheta-
da alumiiniumsoontega kaablitele sobivate vastu.

Joonis 17.7. Vasakul on ndidatud (HXA 160 ja 180 tiiiipi mootori) steatiidist klemm
karbi pohi koos ithendusklemmide ja ldbiviigu tihenduspuksidega. Pare-
mal on valatud klemmkarp, millel on valuvaigust pohi ja kaks alternatiivset
ithendusviisi.

17.8 KLEMMIDE TAHISTUS

Standardid mairatlevad klemmide ja poorlemissuuna tdhistuse. Kolmefaasilisi moo-
toreid saab tavaliselt {ihendada kahele erinevale toitepingele. See on tingitud asjaolust,
et staatorimahiseid saab liilitada kas tahtlalitusse (Y) voi kolmnurklilitusse (D).

Taht-kolmnurkkaivitust (Y/D-kaivitust) voib kasutada iiksnes siis, kui Y-ja D-klem-
midel on sama t66pinge.

Mootorit, mille nimesildil on mirge Y/D 690/400 V, voib liilitada nii 690 V kui ka
400 V nimipingega vorku. Kui pinge on 690 V, kasutatakse Y-liilitust ja klemmsillak
paigaldatakse joonise 17.8 kohaselt. Pingel 400 V ithendatakse mahis kolmnurka ning
klemmsillakud paigaldades joonise 17.9 jargi.
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Joonis 17.9. Kolmnurkliilitus (D-liilitus, deltaliilitus).

Kahekiiruseliste asiinkroonmootorite liilitused

Tavaliselt liilitatakse kahekiiruselised astinkroonmootorid vastavalt joonisele 17.10.
Normaalehitusega kahekiiruselistel mootoritel on klemmbkarbis ithendamiseks kuus
mabhiste toiteklemmi ja lisaks iiks klemm kaitsemaandusjuhi {thendamiseks. Mooto-
rite puhul, millel on kaks eraldi staatoriméhist, kasutatakse standardsarja kuni 160
suurusastme (volli kdrgus 160 mm) mootorite puhul tavaliselt otseliilitust toitevorku
(Y/Y), suuremate mootorite puhul aga D/D-, Y/D- vo6i D/Y-lilitust. Liilitusviis on
niidatud mootori andmesildil. Uhe staatorimihisega Dahlander-liilituses mootorite
puhul kasutatakse, plisimomendiga talitluse puhul D/YY-liilitust ja ventilaatorkoor-
musmomendiga talitluse puhul Y/YY-liilitust.
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(L2 13

Aeglasem Kiirem

Joonis 17.10. Kahekiiruseliste asiinkroonmootorite liilitusi.

Kahekiiruselise mootori klemme tahistatakse jargmiselt:
1U 1V 1W — viiksemale poorlemiskiirusele vastava mahise klemmid,
2U 2V 2W — suuremale poorlemiskiirusele vastava mahise klemmid.
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Joonis 17.11. 3-faasilise kahekiiruselise lithisrootoriga asiinkroonmootori liilitus
kahe ithenduskaabliga.
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Joonis 17.12. 3-faasilise kahekiiruselise lithisrootoriga asiinkroonmootori liilitus
iihe ithenduskaabliga

Mootor poorleb D-otsast vaadatuna paripaeva, kui faasijarjestus on L1-U1/U2, L2-
V1/V2 ja L3-W1/W2. Kui klemmkarbis vahetada omavahel kahe méhise toiteotsad
(muudetakse samale kiirusele vastava mahisetoite faasijarjestust), siis muutub moo-
tori poorlemissuund samuti nagu ithekiiruselise mootori puhul.

Kahekiiruselise mootori ithendamiseks voib kasutada kahe eraldi kaabli asemel ka
tihte mitmesoonelist kaablit, nagu on ndidatud joonisel 17.12 (nt 7-soonelist MMO

kaablit).

Kui kaablis pole eraldi kollase-rohelise isolatsiooniga kaitsejuhi soont, tuleks kaitse-
maandusjuht tahistada kollase-rohelise suka voi PE-juhtme teibiga.

24

OXOXCcwn—w



17.9 POORLEMISSUUND

Kui kolmefaasilise toitega mootorite klemmbkarbis on toitekaabli sooned L1, L2 ja L3
tihendatud selles jarjekorras mootori klemmidega U1, V1 ja W1, siis poorleb mootor
volli D-otsast vaadatuna péripédeva. Jooniselt 17.13selgub elektrimootori pooérlemis-
suuna standardile vastava maératlemise pohimate ja volli otsade tdhistamine - tihte-
dega D (drive end) ja N (non-drive-end).

Joonis 17.13. Elektrimasinate volli otsade tihistamine.

Seda reeglit jargitakse ka juhul, kui mootor oma kasutusotstarbest lahtuvalt (nt ven-
tilaatori tottu) voib poorelda ainult vastupdeva. Kui mootorile voib lubada ainult teist
poorlemissuunda, siis ndidatakse see mootori sildil ja tavaliselt ka mootori kerel lisa-
sildi abil.

Poorlemissuunda muudetakse klemmkarbis toitekaabli kahe faasijuhi omavahelise
vahetamise teel mootori mahiste klemmidel.

17.10 KAABLI UHENDAMINE

Soovitavalt peaks mootori toitekaabli soonte virvus olema vastavuses toitekeskuse liini-
juhtide L1 - L3 jérjestusega. Siiski tuleb arvestada asjaoluga, et mootori poérlemissuuna
muutmiseks tuleb kaks faasijuhti omavahel vahetada.

Joonisel 17.14 naidatud kaablisoonte ithendamist voib kohaldada ka muude liilituste
puhul. Kui kaablis kasutatakse sinist soont darejuhina, siis on segiajamise véltimiseks
soovitatav margistada see tdiendavalt kas musta voi pruuni plastsuka voi plastteibiga.

Keskuspai Moottoripaa

- ::rr.____________...---"' ruskea L1 --..______________‘-‘
hi musta L2 ﬂ
harmaa L3 g

Joonis 17.14. MCMK / AMCMK-tiiiipi kaablisoonte virvid ja ithendamine.
Toitepoolseid kaablisooni vaadeldakse piripdeva jirjestuses ja
mootoripoolseid vastupideva jirjestuses.

AR

Negner i
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17.11 MOOTORITE KAITSE

Kuigi elektrimootorit saab ajutiselt iile koormata, on selle pidev tilekoormus kahju-
lik. Mihise soojenemine iile lubatud piiri lithendab isolatsiooni eluiga. Mdhise sooje-
nemisel iile lubatud piirtemperatuuri, pohjustab iga 10 °C temperatuuritdus mahise
isolatsiooni eluea lithenemist ligikaudu poole vorra. Naiteks nimivooluga koormatud
mootori isolatsioon peab vastu keskkonnatemperatuuril 40 °C paarkiimmend aastat;
kahekordse nimivooluga koormatud mootori puhul aga ainult paarkiimmend minutit
ning kuuekordsel nimivoolul vihem kui pool minutit.

Mootor ja selle toiteahelate juhid on alati kaitstud lithiste eest. Teatavatel juhtudel voib
viikeste mootorite puhul kasutada lithisekaitsena ka tihist, kuni 16 A sulavkaitset.

Mihise soojenemist voib jalgida peamiselt kahel viisil:

1. mihisesse paigutatud termoanduriga, mis reguleerib kas otse voi elektroonilise
seadme vahendusel mootori juhtimisahelaid, voi

2. soojusreleega, mille kontaktid on liilitatud mootori toiteahelasse ja avanevad juhul
kui mootorit lébiv vool on suurem kui nimivool.

Esimene meetod, mille puhul termoandur paigutatakse mahise sisse, annab toelise
pildi mootori soojenemisest, sest sel juhul moodetakse méhise tegelikku tempera-
tuuri. Andur paigaldatakse mihisesse juba masina ehitamise kdigus. Anduri talitluse
testimine eeldab méhise temperatuuri tostmist {ile lubatud temperatuuri. Niisugune
katsetus vanandab mahist liiga palju ja seda on keeruline labi viia. Kuna andur tihen-
datakse sageli vdikepingelisse juhtimisahelasse, tuleb see méhisest kindlalt isoleerida.
Isolatsioon aeglustab kiill vihesel médral soojussiiret méhisest andurisse. See pole aga
oluline, kui mootori iilekoormus on viike ja selle temperatuur téuseb aeglaselt. Kui
aga mootori rootor on mingil pohjusel seiskunud (kinnipidurdatud), touseb méahise
temperatuur véiga kiiresti ning sel juhul ei reageeri termoandur piisavalt kiiresti. Et
andur ka sel juhul toimiks piisava kiirusega, tuleb see vdga hoolikalt paigaldada ja
isoleerida .

Teise kaitsemeetodi puhul kasutatakse eraldi termoreleed. Mootori vool ldbib ter-
moreleed, mis nimivoolust suurema liigkoormusvoolu soojuslikul toimel katkestab
mootori juhtimisahelad. Niisugune kaitse on eelistatum, kuna see on piisavalt usal-
dusvéddrne ning vorreldes eelmise meetodiga ka oluliselt odavam. .
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17.12 MOOTORI KAIVITAMINE

Kaivitusomadused

Lithisrootoriga astinkroonmootori lihtsaim kéivitamisviis on otsekdivitus, mil
toitepinge thendatakse mootori(kaitse)liiliti abil otse staatori klemmidega. Kuna
kaivitusvool kasvab otsekiivitamisel teatud tingimustel iilemdéra suureks, on sellel
kaivitusviisil ka omad piirangud.

Kiivitusvoolu suurus ei soltu sellest, kas t60masin on {ithendatud mootoriga voi
mitte. Kiivitusaeg seevastu soltub toomasina kdivitusoludest ja selle kiivitusaeg
on mirksa suurem kui koormamata mootori kiivitusaeg. Mootorite valmistajad
annavad toodetud mootoritele suurimad lubatud kaivitusajad. Tabelis 17.6 on ABB
Mootoritehase MT/ MBT-mootorite suurimad lubatud kéivitusajad. Tabelis esitatud
vaartused kehtivad juhul kui kdivitatav mootor on maha jahtunud.

Tabel 17.6. Mootoritehase ABB Motors MT/MBT-mootorite suurimad lubatud

kidivitusajad
. Maksimaalne kiivitusaeg sekundites
METIT e Pooluste arv
suurusaste

2 4 6 8
63 otsekdivitus 25 40 - 40
71 otsekdivitus 20 20 40 40
80 otsekaivitus 15 20 35 40
90 otsekdivitus 10 20 35 40
100 otsekdivitus 10 15 30 40
112 otsekaivitus 12 15 20 25
taht/kolmnurk 36 45 60 75
132 otsekiivitus 12 12 20 25
taht/kolmnurk 36 36 60 75
160-250 otsekdivitus 15 15 20 20
taht/kolmnurk 45 45 60 60

Tabelist 17.6 saab leida 380 V lithisrootoriga astinkroonmootorite kiivitusviisidele
vastavaid keskmisi kiivitusaegu.

Kaiivitusvool on mootori kéivitamise ajal tarbitav vool. Selle suurus on igale lithisroo-
toriga asiinkroonmootorile iseloomulik védirtus, mis ei séltu té6masinast. See vool
vaheneb kui vihendada vorgupinget, kuid sellest tingituna viheneb omakorda ka
mootori poolt arendatav moment ja suureneb kiivitusaeg. (Tabel 17.7.)

Lithisrootoriga asiinkroonmootori kiivitusvool kasvab otsekiivitamisel nimivooluga

vorreldes mitmekordseks (5-7-kordseks). Kéivitusvoolu saab vihendada kui kasutada
kaivitamisel taht-kolmnurkkaivitust (Y / D). Taht-kolmnurkkiivitamisel kaivitatakse
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mootor méahiste téhtithenduses ning parast nominaalse podrlemiskiiruse saavutamist
lillitatakse mihised iimber kolmnurkliilitusse. Kéivitusvool on tdhtliilituses ainult u
30% vastavast kolmnurkliilituse voolust ehk seega vaid u 1,5 - 2,1 korda suurem kolm-
nurkliilituses mootori nimivoolust. Vastavalt on tahtlilitus kaivitusmoment 25 % vor-
reldes sellega, mida arendab mootor kolmnurkliilituses méhistega. Taht-kolmnurk
iimberliilituse kasutamisel tuleb kontrollida koormusmomendi suurust. Kaivitusmo-
ment on mootori poolt kiivitamisel tekitatud moment, so hetkel mil mootor hakkab
poorlema.,. Maksimaalne moment on suurim pddérdemoment, mida lithisrootoriga
astinkroonmootor on voimeline arendama.

Kaivitusvoolu piiramiseks saab kasutada ka nn. sujuvkaivitust, mil mootori toitepin-
get tostetakse kéivitamise ajal jark-jargult kuni nimipingeni.. Nii saadakse ajaliselt
juhitud kaivitusprotsess, tekitamata seejuures liiga suurt kiivitusvoolu. Sujuvkaivitus-
seade voimaldab ka mootori talitluse ajal pidevalt juhtida selle toitepinget. Pinget saab
reguleerida vastavalt vajadusele nii, et voimsuskaod oleks voimalikult vdikesed.

Faasirootoriga astinkroonmootorite puhul, mida kéivitatakse kiivitusreostaadi abil,
reguleeritakse kdivitusvoolu suurust reostaadi takistuse muutmisega. Tavaliselt on
kaivitusvool 1-3 korda suurem kui nimivool.

Tabel 17.7. 380 V liihisrootoriga asiinkroonmootorite kiivitusandmed.

Talitlusandmed Kiivitusandmed
Mootori Nimivool I e Suurim tithikéivitusaeg (s
voimsus, KW | n =3000-500 1/min | RAVItUSVOOL Al S50 500 1/min 80

0,25 0,74 3,4 0,06
0,37 1,0 - 1,65 4,4 0,04 - 0,03
0,55 1,4-2,3 7,3 0,04 - 0,04
0,75 1,8 - 3,0 9,9 0,04 - 0,05
1,1 2,5-3,2 15,2 0,04 - 0,06
1,5 3,3-44 22 0,04 - 0,06
2,2 4,7 - 6,2 31 0,04 - 0,06
3,0 6,3-8,3 40 0,08 - 0,06
4,0 8,3-10,5 55 0,08 - 0,06
5,5 11,0- 14 73 0,10 - 0,06
7,5 15,0-18 101 0,10 - 0,07
11 21,5-27 150 0,15-0,10
15 28,5-37 210 0,15-0,10
22 40 - 52 300 0,02 - 0,15
30 56-71 370 0,3-0,15
37 68 - 87 455 0,3-0,15
45 84 - 96 560 0,3-0,15
55 103 -115 680 0,3-0,15
75 135 - 156 980 0,4 - 0,15
90 163 - 195 1080 0,6 - 0,20
110 200 - 230 1400 0,6 - 0,20
132 238 - 290 1700 0,8 - 0,20
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17.13 JAOTUSVORKUDE HALDAMISEGA SEATUD
PIIRANGUD

Eestis kehtivad alates 01.10.2011 madalpingetarbijatele peakaitsme nimivooluga kuni
ja tle 63 A ,Vorgulepingu tiiliptingimused®, mille kohaselt mairatakse kahepoolse
kokkuleppe alusel tarbija vorguithenduse labilaskevoime, so vorguettevotja poolt tar-
bijale lubatud vérguiihenduse kaitseseadme nimivool. Peakaitsme nimivoolu madra-
misel tuleb arvestada muude elektritarvitite korval ka voimalike tarbijavorku lilitata-
vate asiinkroonmootoritega, eeskitt nende kaivitusomadustega.

Elektrimootori kiivitusvool ei tohi tousta nii suureks, et see mojub viga ebasood-
salt valgustusele voi muudele vorku iithendatud elektriseadmetele, samuti liitumis-
punkti peakaitsmetele. Tiiiptingimuste kohaselt peab elektritarbija eelkirjeldatud
héirete valtimiseks rakendama oma elektripaigaldises tdiendavaid kaitsemeetmeid.
Niiteks Soomes loetakse see ndue traditsiooniliselt tdidetuks, kui elektrimooto-
rit kaitsva kaitseaparaadi nimivool ei iileta tabelis 17.8 toodud véartusi. Mootori
nimivoimsus tuleks mairata tabelis toodud kaitseaparaadi soovitusliku nimivoo-
lu ja vorguiithenduse labilaskevoime alusel, arvestades mootori kiivitustingimusi.

Tabel 17.8. Mootorit kaitsva kaitseaparaadi lubatud suurimad nimivoolud.

Tarbijat toitva Mootori faaside | Mootori kaitseaparaadi suurim nimivool
madalpingevorgu arv Sageli kdivitatavad Harva kiivitatavad
kirjeldus mootorid mootorid
Paljasjuhtidega 1-faasiline 10 10
Shuliin 3-faasiline 10 25
Rippkaablivork 1-faasiline 16 25
3-faasiline 25 63
Maakaablivork 1-faasiline 35 63
3-faasiline 63 125

17.14 MOOTORITE KASUTUSELEVOTT JA HOOLDUS

Peale mootori transportimist, kasutuskoha vahetust voi pikemaajalist seismist, tuleb
enne mootori kasutamist, kontrollida, et see ei ole mingil pohjusel saanud kahjustada.
Mootori voll peab holpsasti ja hddletult poorlema. Tuleb kontrollida, et mootori sildil
olevad andmed oleksid vastavad paigalduskoha oludele, eriti mootoriliilitusseadmetele
ja nendega seotud pingete vairtustele. Kuul- ja rull-laagritel to6tavad masinad on
tldjuhul méaritud, mistottu neid ei ole vaja enne igat kéivitamist méaarida.

Kui mootor on seisnud pikka aega ja kasutamata niisketes oludes, voib mootori méhis
olla niiskunud ning selle isolatsioonitakistus vihenenud ohtliku méarani.
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Mootorile tehtavad kontrollmootmised

Isolatsioonitakistust tuleb moota perioodiliselt voi alati enne esimest kéivitamist
kui mootor on seisnud pikka aega rasketes iimbrusoludes. Takistust moodetakse
toitejuhtide sisendklemmidel. Sel viisil saab leida ka toitekaabli voimalikud
kahjustused, valed tthendused jne.

Soovitatav isolatsioonitakistuse referentsvédartus on leitav alljargnevast valemist:

Isolatsioonitakistus
20x U
12 220 (o)
1000 x 2P
kus

U peaahela toitepinge (V),
P mootori nimivoimsus, mitmekiiruseliste mootorite puhul suurim
voimsus (kW)

Valemiga leitav arvvairtus kehtib imbrustemperatuuril +25 °C. Kui temperatuur ei
vasta tegelikele kdiduoludele, tuleb leitud arvvairtusi korrigeerida vastava koefitsien-
diga. Naiteks +60 °C temperatuuril on isolatsioonitakistus umbes 30% sellest, mida ta
oleks temperatuuril +25 °C (joonis 17.15).

Min) 3.0
2.0

1.0 I\

N

05 N
04 N\ J

0.3
0.2

N

20 40 60 8O °C

(08

Joonis 17.15. Mootor méhise isolatsioonitakistuse sdltuvus temperatuurist.

Kui isolatsioonitakistuse kontrollimine niitab, et moodetud takistuse suurus on ette-
nahtud vaartusest (referentsvidrtusest) vaiksem, tuleb mootorit enne kaivitamist kui-
vatada. Soltuvalt asjaoludest kuivatatakse mootorit avatud ahjus (temperatuuril 100-
120 °C umbes ithe 66pédeva) voi vooluga, rakendades mootori kahe mahise klemmidele
sellise vdikepinge, mis kutsub mahistes esile voolutugevuse > 0,8 x I . Kuivatamise ajaks
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tuleb mootori iimbrise voimalikud dravooluavade korgid eemaldada ja iiritada saavu-
tada 6huringlus ka mootori sisemuses. Korgepingemootorites tuleb mahise kuivamist
eriti hoolega jalgida, mootes mahise ja maandatud osade vahel isolatsioonitakistust.

Laagrite kahjustuste valtimiseks on otstarbekas jalgida nende t66d. Lisaks kuulamise-
le saab moota laagrite temperatuuri ning jalgida nendes méaédrdeaine olemasolu. Tem-
peratuuri ja médrdeaine olemasolu jalgimine mootori paigalduskohal on eriti olulised
siis kui on tegemist suure koormusel tootavate laagritega. Laagrite seisukorda saab
kergesti hinnata nii, et puukepi iiks ots painutatakse vastu korva ja teine ots surutakse
vastu laagri keret. Tookorras laagri puhul kuuldub ainult vaikset, monotoonset suri-
nat. Kriuksuv heli voib olla tingitud puudulikust maarimisest.

Kui laager on mustunud voi kahjustatud, kuuldub sellest kolinat. Kui avastatakse
normaalsest erinev heli, tuleb tapsustada selle pohjus, see voimalusel korvaldada voi
laager uue vastu vilja vahetada. Osaliselt kahjustunud v6i maédrimist vajavat laagrit
voib kirjeldatud meetodiga avastada juba paar nddalat enne loplikku kahjustumist.

Laagri temperatuuri saab lihtsalt kontrollida, katsudes kiega laagripesa. Kontrollimist
tuleb labi viia regulaarselt, sest esialgsed mairgid suurenenud temperatuurist
annavad sageli tunnistust sellest, et laagri talitluses on midagi viga. Korgenenud
temperatuur ei kahjusta otseselt laagrit, vaid mojub kahjustavalt maédrdeainele, mille
madrimisomadused véivad oluliselt halveneda.

Laagripesas oleva méddrdeava voi -nipli kaudu véljuva maédrdeaine vérvi ja kvaliteedi
pohjal voib hinnata laagri seisukorda. Erakordselt tume maiédrdeproov tdéendab
tavaliselt seda, et laagrid on kulunud ja kulumisel eraldunud laagrimaterjali vaikesed
osakesed on maérdeainega segatud.

Et masinaid saaks voimalikult kaua kasutada, tuleb neid hoida puhtana ja kuivana.
Taielikult suletud masinate vilispinnale, voimalike jahutusribide vahele kogunenud

mustus tuleb eemaldada. Mustus suurendab kergesti masina temperatuuri 10-15 °C
vorra.

17.15 SKEEMIDE NAITED

Jargmistel lehekiilgedel on toodud Soome ST-kartoteegi ndited ventilatsiooniseadmete
pohiméttelistest automaatikaskeemidest
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SAGEDUSMUUNDURID

OXOXCcwn—w

18.1 SAGEDUSMUUNDURITE EHITUS JA
TOOPOHIMOTE

Sagedusmuundur koosneb kolmest osast: alaldist, vaheliilist ja vaheldist.

Lisaks voib sagedusmuundurisse kuuluda vorgufilter ja eraldi ventilaator.

Sagedusmuunduri ehitus on nédidatud plokkskeemina joonisel 18.1.

Sagedusmuundur Sagedusmuundur

U,3-:+ T == \l

Alaldi © Vanhelili Vaheldi

Joonis 18.1. Sagedusmuunduri plokkskeem
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Vahelduvvoolumootorite vdoime muundada elektrienergiat mehaaniliseks energiaks
pohineb elektromagnetilisel induktsioonil. Staatoriméhistele rakendatav pinge teki-
tab elektrivoolu ja magnetvoo. Magnetvoo suunda saab médrata parema kie reegli
abil staatorivoolu suuna jargi.

Staatorimihise pinge polaarsuse muutmisega saab muuta ka magnetvoo suunda. Kui
kolmefaasilise mootori médhiste pinge polaarsust muudetakse kindlas jarjekorras,
hakkab mootori magnetvoog pdorlema. Mootori rootor jargib staatorimahise mag-
netvoogu ajas teatud mahajadmusega. See on vahelduvvoolu astinkroonmootorite
tildine to6pohimote.

Kiirust saab reguleerida sagedusmuunduriga. Muundur muudab vahelduvvoolu pin-
get ja sagedust. Sagedusmuundur koosneb kolmest osast. Kolmefaasiline vahelduv-
vool sagedusega 50 Hz juhitakse alaldisse, mis muudab vahelduvvoolu alalisvooluks.
Alaldi pulsseeruv viljundpinge filtreeritakse ja silutakse alalisvoolu vaheliilis Seejérel
muundab vaheldi alalisvoolu taas vahelduvvooluks suunates mootori faasimahistele
kindlas jarjekorras alalispinge negatiivseid voi positiivseid impulsse.

18.2 SAGEDUSMUUNDURID KASUTAMINE TOOSTUSES

Liihisrootoriga asiinkroonmootori kasutamine todstuses

Elektriajameid kasutatakse koikides toostusharudes. Lithisrootoriga asiinkroonmoo-
tor on toostuses tookindel ja populaarne jouallikas, kuna see on hooldusvaba, kerges-
ti kéttesaadav ning odav mootor. Lisaks to6tab astinkroonmootor tookindlalt, ilma
hoolduseta ka viga keerulistes keskkonnatingimustes, nagu nt niisketes ja tolmustes
ruumides. Lithisrootoriga asiinkroonmootorit voib kasutada ka plahvatusohtlikes
keskkondades. Vorreldes alalisvoolumootoriga on lithisrootoriga astinkroonmooto-
ri eeliseks ka oluliselt lihtsam ehitus ja vdiksemad moo6tmed. Lithisrootoriga asiink-
roonmootori abil saab viikeste kulutustega saavutada ka suuri pooérlemissagedusi.

Liihisrootoriga asiinkroonajami probleemid

Lithisrootoriga asiinkroonmootori kasutamist piiravad siiski selle kiiruse reguleeri-
misvoimalused ning mootori kéditumine otsekéivitamisel. Kui lithisrootoriga astink-
roonmootor iithendatakse otse vorku, on mootori vorgust tarbitav kiivitusvool 6-8
korda suurem mootori nimivoolust. Seetottu voib eriti suuremate mootorite kaivita-
mine pohjustada hdireid toitevorgus (nt lithiajalist alapinget). Sellises olukorras voib
nditeks viheneda valgusallikate valgusvoog voi lambid isegi hetkeks kustuda , samuti
voivad kasutusel olevad IT seadmed t66 katkestada. Suurte mootorite otsekaivituse
tottu, juhul kui kiivitusvoolu ei piirata, peavad ka toiteahelate trafod olema tledi-
mensioonitud.
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Otsekaivitamisel on mootori kidivitusmoment 2 - 2,5 korda suurem mootori
nimimomendist. Suur kdivitusmoment tekitab mehaanilisi 166ke ajamile ja kditatavale
seadmele, millega kaasneb nende intensiivsem kulumine, mis varem voi hiljem viib
mehaaniliste kahjustusteni. Otsekdivitamine voib pohjustada elektertranspordi puhul
ka niiteks seda, et s6idukil voi konveieril olev kergesti liikuv toode v6ib iimber minna
voi isegi konveierilt maha kukkuda.

Lahenduseks on sagedusmuundur

Lithisrootoriga asiinkroonmootori ja sagedusmuunduri kombinatsioon on hea ja
6konoomne lahendus to6stussektori peaaegu koigile mootorirakendustele, sest sage-
dusmuunduri abil saab péorlemiskiirust kergesti reguleerida. Lithisrootoriga asiink-
roonmootori podrete arv on otseses vordelises seoses sagedusega, seega muutes suju-
valt mootori sagedust, muutub vastavalt ka selle kiirus. Praktikas on sagedusmuundur
peaaegu hooldusvaba, sest pidevas kasutuses olevat sagedusmuundurit ei pea regu-
laarselt hooldama. Soovitatav on ainult 3-5 aasta tagant vilja vahetada olemasolevad
ventilaatorid ja vajadusel ka alalisvoolu vaheliili kondensaatorid. Sagedusmuunduri
abil saab lahendada ka koik mootori kéivitamisega seotud probleemid, sest mootorit
saab kaivitada ja seisata sujuvalt ja tdpselt, olenemata mootori hetkekoormusest. Isegi
suure koormusega raske talitluse puhul saab vajadusel mootorit kdivitada selle nimi-
voolu iiletamata.

Sagedusmuundurid on eriti kiiresti arenenud viimaste aastate jooksul. Ténapéeva sa-
gedusmuundurite puhul on olemas rakendused, mida polnud voimalik ette kujutada
nt 20 aastat tagasi. Samal ajal on sagedusmuundurite mootmed ja mass oluliselt vahe-
nenud ja turuhind langenud. Seetéttu pole ka ime, et lithisrootoriga asiinkroonmoo-
torite ja sagedusmuundurite kasutamine jatkuvalt suureneb. Samal ajal aga alalisvoo-
luajamite arv enam ei suurene, vaid isegi veidi vaheneb.

18.3 ELEKTERAJAMI VALIK

18.3.1 ULDIST

Elektriajami valik tuleb teha arukalt. Seadmete dimensioonimine noéuab siisteemi,
sealhulgas elektritoiteahelate, kasutatavate seadmete, keskkonnatingimuste, mootorite,
kasutusalade jne tundmist. Seepérast saab arvutustele kulutatud aja arvel saavutada

markimisvadrset majanduslikku sadstu.

Jargnevalt vaadeldakse mootori ja muunduri valikut méjutavaid tegureid.
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1) To6olude kontrollimine

Kui soovite valida sobivat sagedusmuundurit ja mootorit, tuleb koigepealt kontrollida
vorgupinget (380-690 V) ja selle sagedust (50-60 Hz). Seejuures, elektrivorgu pinge ja
sagedus ei piira elektriajami poorlemiskiiruste vahemikku.

2) Protsessi néuete kontrollimine

Kas on vaja rakendada suurt kdivitusmomenti? Kui suur on poérlemiskiiruste vahe-
mik? Missugune on kavandatav koormus?

3) Mootori valik

Elektrimootorit voib lugeda pdordemomendi allikaks. Mootor peab taluma protses-
sist tingitud tilekoormust ning peab suutma tekitada teatud momenti. Mootorit ei
tohi iile lubatud piiri termiliselt {ile koormata. Mootori valikul peab mootori tegelik
maksimaalne pé6rdemoment olema u 30% vorra suurem valiku aluseks oleva koor-
musmomendi maksimaalvaartusest.

4) Sagedusmuunduri valik

Sagedusmuundur valitakse talitlusolude ja eelnevalt valitud mootori andmete jargi.
Sagedusmuunduri puhul tuleb kontrollida selle voimet tekitada mootoris ndutavat
voolu ja voimsust. Vaheajalise talitluse puhul voib sagedusmuundurit lithiajaliselt ka
tile koormata.

Tabel 18.1. Mootori ja sagedusmuunduri valiku etapid.

Valiku etapid Vérk Muundur Mootor Koormus

1) Toitevdrgu ja f,=50Hz, 60Hz
koormuse
kontrolimine U, =380..690V

2) Mootori valik jargmiste
naitajate pohjal:
- Termiline koormatavus
- Padrlemiskiiruse vahemik
- Vajalik maksimaalne
moment

3) Muunduri valik jargmiste
naitajate pdhjal: b

- Koormuse liik L

- Keskmine ja

maksimaaine

voolutugevus -
- Toitevdrk nmin - nmax
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18.3.2 KOORMUSE LIIGID

Eri toostusharudes esineb palju erinevaid koormuse liike. Koormuse profiili (p66-
rete vahemik, moment ja véimsus) tundmine on oluline rakenduse tarbeks sobiva
mootori ja sagedusmuunduri valikul. Allpool on esitatud niited ménede iildlevinud
koormuse liikide kohta. Esineda v6ib ka nende liikide kombinatsioone.

Konstantne koormusmoment, piisimoment
Konstantse momendiga koormus esineb tavaliselt siis, kui toodeldakse kindlaid ma-
terjalikoguseid. Tiiipiliseks konstantse momendiga koormuse niiteks on kruvikomp-

ressorid, etteandeseadmed ja konveierid. Sel juhul moment on konstantne ning voim-
sus vordeline poorete arvuga.

/

T

n {rpm).- I

Joonis 18.2. Tiiiipilised momendi- ja voimsuskoverad konstantse momendiga talitluses.

Kiiruse ruuduga vordeline moment

Kiiruse ruuduga vordeline koormusmoment on koige levinum koormuse liik. Tiitipi-
lised nidited on tsentrifugaalpumbad ja ventilaatorid, mille puhul Koormus
moment on vordeline kiiruse ruuduga ja voimsus kiiruse kuubiga.

nimpm)

Joonis 18.3. Tiiiipilised momendi- ja voimsuskoverad kiiruse ruuduga vordelise
koormusmomendi puhul.
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Konstantne voimsus, piisivoimsus

Konstantse voimsusega-koormus on tavaline siis, kui mingit materjali keritakse
poolile ja pooli labimoot muutub kerimise ajal. Voimsus on konstantne ja moment
poordvordeline kiiruse ehk poorete arvuga.

n (rpm)

Joonis 18.4. Tiiiipilised momendi- ja voimsuskoverad konstantse voimsuse
rakenduste puhul.

Konstantne véimsus ja konstantne moment

See koormuse liik on iildlevinud paberitdostuses. Tegemist on konstantse voimsuse ja
konstantse koormuse kombinatsiooniga. Niisugune koormuse liik on sageli tingitud
olukorrast, kus suurel kiirusel tootamisel juhitakse ajamit konstantse voimsuse jargi.

n (rpm)

Joonis 18.5. Tiidipilised momendi- ja voimsuskoverad konstantse voimsuse/
momendiga rakenduste puhul.
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Kdivitus- ja/véi seiskamismomendi vajadus

Monedes rakendustes on vaja vdikestel poorlemissagedustel tekitada suurt momenti.
Seda asjaolu tuleb ajami valikul (dimensioonimisel) arvesse votta. Sellist liiki
koormusega on tegemist ekstruuderite ja kruvipumpade puhul.

n(rpm)

Joonis 18.6. Tiiiipiline momendikover suure kidivitusmomendiga rakenduste puhul

Esineb ka muid koormuse liike. Neid on aga raske lithidalt kirjeldada. Naitena voib
tuua erinevad siimmeetrilised (rullteed, kraanad jne) voi ebastimmeetrilised koormu-
sed. Momendi siimmeetria/asiimmeetria voib olla nditeks p66rdenurga véi aja funkt-
sioon. Niisuguste koormuste puhul tuleb ajamit valida viga hoolikalt, vottes arvesse
mootori ja muunduri iilekoormuse lubatavaid piirvdartusi ning mootori keskmist
momenti.

18.4 SAGEDUSMUUNDURIGA SEOTUD TEHNILISED
LAHENDUSED JA RAKENDUSED

Sagedusmuunduri talitlus koos kontaktori ja termoreleega

Sagedusmuunduri kasutamisel asendab see praktiliselt kogu mootori toitesiisteemi,
sest kontaktorit ja termoreleed pole tingimata vaja. Mootor kdivitatakse ja seisatakse
sagedusmuunduri juhtimisahelas oleva relee abil vastava kiivitussignaaliga. Signaali
allikaks voib olla liliti voi néiteks programmeeritava kontrolleri aktiivne binaarsig-
naal (24 V DC).

Ka mootori poérlemissuunda saab kergesti kontaktoriteta sagedusmuunduri juhtimise-
ga muuta. Soovi korral saab ka kontaktorit jatkuvalt kasutada koos sagedusmuunduriga,
kuid tavaliselt pole soovitatav, et sagedusmuunduri ees olevat kontaktorit kasutatakse
mootori kdivitamiseks ja seiskamiseks. Sagedusmuunduris on piisivate omadustega
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mootori elektroonne termorelee, mis asendab eraldiasuvat mehaanilist termoreleed.
Rakendustes, kus tithe sagedusmuunduriga juhitakse mitut mootorit, tuleb siiski igale
mootorile paigaldada oma termorelee. Siiski, kui kasutusolud seda nduavad ei asenda
sagedusmuunduri elektroonne termorelee mootori méhistesse paigaldatud termistore.

Juhul kui on vaja kdivitada nt suure inertsimomendiga ventilaatorit, voib selle kai-
vitusaeg otsekdivitamisel olla kuni 60 s. Sel juhul pole probleemiks mitte ainult toi-
tevorgu voimalikud alapingeid kaivitamise ajal, vaid ka asjaolu, et mootori termo-
mehaaniline soojusrelee voib kiivitamise ajal rakenduda. Seda probleemi on piiiitud
lahendada nn. raskekdivitus termoreleede abil voi kdivitusvoolu moodajuhtimisega
termoreleedest. Kumbki meetod pole hea, eriti siis, kui lillitussagedus on suur. Sage-
dusmuunduri kasutamisel laheneb seegi probleem lihtsalt, tuleb vaid programmeeri-
da piisavalt pikk kéivitusaeg ning mootor kiivitub probleemideta ja on ka kdivitamise
ajal kaitstud liigkoormuse eest.

Libistuse kompenseerimine

Paljude rakenduste puhul on vaja sagedusmuunduri abil saavutada kiiruse pidevat
reguleerimist. Sel juhul voib reguleerimise tdpsuse seisukohast probleemiks olla lii-
hisrootoriga asiinkroonmootori libistuse soltuvus koormusest. Libistuse tohusa kom-
penseerimisega sagedusmuunduri abil saab mootori poorlemiskiirust vaga tohusalt,
olenemata voimalikust koormusest, hoida konstantsena. Keerukate reguleeritavate
ajamite puhul voib mootori vollile paigaldada impulssanduri ja selle abil saada sage-
dusmuundurile kiiruse tagasisidesignaali. Nii saab tagada suure reguleerimistépsuse,
kusjuures kiirusviga mootori koormuse muutumisel tithijooksust kuni nimikoor-
museni ei iileta 0,1% maksimaalkiirusest tingimusel, et véljundsagedus on iile 6 Hz.
Ajami tegelikul kasutamisel mootori koormus nii palju ei muutu ja seega on tegelik
reguleerimistidpsus veelgi suurem.

Igas olukorras dige kiirus

Sagedusmuunduri mitmete rakenduste puhul pole vaja kiirust muuta sujuvalt. Sage-
dusmuunduri eelis voib olla ka see, et see vdimaldab soovitud kiirust kasutuselevotue-
tapis holpsasti valida. Titipiline ndide on nt konveierite kiiruste stinkroniseerimine.
Sel juhul on kasutajal lihtne valida konveierite sobivad kiirused ilma, et selleks oleks
vaja teostada kiirusastmetega seotud arvutusi ja labi viia suurmahulist peenhéalestust
kasutuselevotu kdigus. Sagedusmuunduriga saab programmeerida mitu pisikiirust,
mida on lihtne kasutada tihises rakendustes. Tavarakenduste puhul piisab tihest pii-
sikiirusest, mil sagedusmuunduri abil kiirendatakse mootor soovitud ajaga soovitud
kiiruseni ning pidurdatakse soovitud aeglustusajaga seiskumiseni.

Kui voimsust soovitakse maksimeerida igas olukorras, voib kasutada mitut piisikii-

rust. Kui néiteks vagonett-transport6dri ajami puhul on teada, millal vagun on alati
tithi (nt tagasisdidul), voib selles olukorras kasutada suuremat kiirust. Samal ajal voib
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vajaduse korral kasutada ka suuremaid kiirendus- voi pidurdusaegu, mil koguvoim-
sus suureneb veelgi. Muunduri puhul tuleb silmas pidada, et kuigi méne rakenduse
puhul on eesmirgiks voimalikult vdike kdivitus- voi pidurdusaeg, pole vastav kdivi-
tus- voi seiskamisprotsess kaugeltki nii jarsk kui mootori otsekdivitamisel; seda isegi
juhul kui kdivitamisel nullist 50 Hz-ni oleks kiivitusaeg seatud vahemikku 0,5-1 s.

Positsioonajam - suur moment ka viiksematel sagedustel.

Lithisrootoriga asiinkroonmootorit on tihti vaja kasutada ka rakendustes, mil liiku-
mine tuleb peatada voimalikult tapselt konkreetses asendis, ehk nn. positsioonimis-
ajamites. Kui seiskamine toimub téiskiiruselt, on see paljude rakenduste jaoks liiga
jarsk ja seiskumine on ebatdpne. Sagedusmuundur voimaldab enne 16plikku seisku-
mist aeglustada kiirust nii, et positsioonimine on palju tdpsem. Kuna sagedusmuun-
duriga saavutatakse mootori nimimoment isegi 0,5 Hz viljundsageduse juures, saab
koormust ajutiselt kditada ka vaiksematel sagedustel. Positsioneerimistdpsust saab
veelgi suurendada kui seiskamise 16ppfaasis kasutada muunduri abil mootori alalis-
voolupidurdust. Sagedusmuundur véimaldab hélpsasti saavutada +0,5 mm positsio-
neerimishdlbe ka vdga diinaamilise talitlusega ajamites.

Lihtne positsioneerimine saavutatakse siis kui ajamis on kaks piisikiirust: normaal-
kiirus ja positsioneerimiskiirus. Viimasele minnakse iile pérast seda kui esimene jou-
takse positsioonimispunkti lahenemispiirini. Loplik peatamiskoht on méaratud teise
piirliiliti asendiga. Kui seiskamiskohti on mitu, tasub piirliiliti asendada mootori vol-
lile paigaldatava pulsianduri ja loenduriga. Paljudes sagedusmuundurites on ka ala-
lispingega 0...£10 V juhtimise vdimalus, nagu servoajamites, mis vdimaldab sagedus-
muundurit positsioneerimisel pidevalt juhtida. Sellisel kasutamisel muutub juhtpinge
polaarsuse muutumisel ka mootori poorlemissuund.

Suur kiivitusmoment

Sagedusmuundurite jaoks on olnud suhteliselt tiilikad niisugused rakendused, mis
nouavad suurt kaivitus- voi pidurdusmomenti, nt fikseeritud massiga kruvipurustid.
Nende rakenduste puhul tuleb harilik sagedusmuundur vorreldes mootori voimsusega
kindlasti iile dimensioonida, et kiivitus igal juhul 6nnestuks. Tagasisidestamata
vektorjuhtimisel pohinevate sagedusmuunduritel eespool nimetatud puudust ei ole,
sest nendega on voimalik saavutada juba 0,5 Hz viljundsageduse juures mootorilt
kuni 200% nimipddérdemoment. Soovi korral voib sagedusmuunduri jatkuvalt iile
dimensioonida, kuid selleks, et vektorjuhtimine toimiks hasti, peaks sagedusmuundur
olema maksimaalselt {ihte voimsusastme vorra suurem kui mootori véimsus.
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Toéstmine- ja langetamine ning mehaanilise piduri juhtimine
sagedusmuunduriga

Olukordades, kus koormus hakkab mootorit ringi ajama, to6tab elektrimasin generaa-
torina ja energia kulgeb mootorist sagedusmuundurisse. Niisugusteks rakendusteks
on nditeks toste- ja langetusajamid. Tavalise sagedusmuunduriga ei saa anda ener-
giat vorku tagasi. Muunduri alalisvoolu vaheliili pinge hakkab sel juhul suurenema
ja tekib liigpingeoht. Ajamites on siiski olemas nn. pidurdustransistor, millega saab
juhtida vaheliili pinget. Kui vaheliili pinge touseb teatud tasemeni liilitatakse sisse pi-
durdustransistor ja energia juhitakse pidurdustakistisse, kus see eraldub soojusena.

Kui sagedusmuundur on varustatud eespool viidatud pidurdustransistoride ja takis-
titega, on see kasulik lahendus nt kraanaajamite puhul. Pidurdustakisti ja -transistori
arvutamisel tuleb arvesse votta pidurdustalitluse ED-suhet; sagedusmuunduri sise-
mine pidurdustakisti voimaldab to6tada umbes 2% ED suhte korral. Selle suurenda-
miseks tuleb paigaldada eraldi suurema voimsusega pidurdustakisti, mille takistus on
sama, kui sisemisel pidurdustakistil. Samal ajal tuleb sisemine takisti lahti ithendada,
et molemad takistid poleks liilitatud roobiti.

Toste- ja langetusajamite puhul tasub ka mootori mehaanilist pidurit juhtida sagedus-
muunduriga. Muunduril on transistorvaljundid ja nn. sagedusseire, mida saab prog-
rammeerida to6tama nii, et soovitud piirsagedusest iilal- voi allpool liilitatakse pidur
automaatselt sisse voi vilja. Lisaks saab vajaduse korral toste- ja langetusajamis pidu-
rit juhtida iilesliikumisel erineva viljundsagedusega kui alla liikudes. Tosteajami pu-
hul on ka oluline, et sagedusmuundur véimalikus héireolukorras ajami peataks ning
lalitaks mehaanilise piduri otsekohe peale. Kui mehaanilist pidurit juhitakse sagedus-
muunduri "sagedusseire” funktsiooniga, toimib see automaatselt nii, et pidur liilita-
takse hiire korral kohe sisse. Suur kasu on ka sellest, et mehaaniline pidur liilitatakse
peale alles siis, kui liikumine on juba peatunud, mistottu pidur ei kulu.

Pidurdustalitlus ja tegevus hidaseiskamise oludes

Sagedusmuundurit voib kasutada ka pidurina, kui selleks on olemas eespool nime-
tatud pidurdusfunktsioon. Muunduril on ka tohus alalisvoolupidurduse funktsioon,
mis voimaldab mootorit kiiresti peatada, kuid selle pidev ja intensiivne kasutamine
voib mootorit liigselt kuumutada. Pidurdustakisti eelis on just see, et see ei koorma
pidevalt mootorit, vaid kuumeneb ainult pidurdustakisti. Ka mehaanilise piduri pidev
kasutamine on halb lahendus, sest pidur kulub mehaaniliselt kiiresti, kui sellega pi-
durdatakse mootorit taiskiiruselt. Kui niisuguse rakenduse puhul on siiski vaja kiiret
peatamist, nt hidaseiskamist, voib mehaanilise piduri otse peale liilitada.

Niisuguste olukordade jaoks on sagedusmuunduris juhtsisend ehk nn. "viljundpin-
ge katkestamine", mis otsekohe ilma viivituseta liilitab sagedusmuunduri vaheldi
vilja. Kui mehaanilist pidurit juhitakse sagedusmuunduri "sagedusseirega", siis akti-
veeritakse mehaaniline pidur automaatselt kohe parast "viljundpinge katkestamist".
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Sagedusmuundur véimaldab mootori lihtsat juhtimist mitmesuguste rakenduste pu-
hul ning ajami peatamine voib vastavalt olukorrale toimuda optimaalselt, kasutades
nii pidurdusfunktsiooni kui ka mehaanilise piduri juhtimist.

Energiasiist

Sagedusmuunduri itks peamisi omadusi on energia sddstmise voimalus, mis saadakse
tdnu mootori podrlemiskiiruse vihendamisele. Eriti kehtib see pumba- ja ventilaa-
toriajamite kohta, kui ventiiliga reguleerimine asendatakse mootori sujuva kiiruse
reguleerimisega Sel juhul on voimalik saavutada isegi nii suurt energiasdistu, et sage-
dusmuunduri tasuvusaeg on alla kahe aasta. Nende nn. momendi ja kiiruse ruutsol-
tuvusega ajamite puhul osutub sagedusmuundur normaalsest odavamaks ka seetottu,
et sagedusmuunduri voib soovi korral valida astme vorra vdiksema voimsusega kui
mootori. Energiasddstu tahtsust voib vaadelda jargmise lihtsa niite varal: kui venti-
laatori podrlemiskiirust vahendada 20 % vorra (sagedust 50 Hz-It kuni 40 Hz-ni), siis
voimsus viheneb 100%-1t 51%-ni (voimsus on vordeline kiiruse kolmanda astmega).

Mida te teeksite sellises
olukorras?

1. Teile meeldib hoida jalga
gaasipedaalil ja reguleerite kiirust
piduriga.

2. Vahetate kdiku madalamale
kdigule ja vihendate poorete arvu

Joonis 18.7. Niide energiasiistlikust kiiruse reguleerimisest.

Energiasddstu saab suurendada kui muunduri pinge-sageduse suhe, ehk V/f-soltuvus,
valitakse vahendatud momendiga talitluse alusel. Pumbaajamite puhul saab sagedus-
muundurite abil lisaks energiasadstule vihendada voi viltida torustikes hiidraulilisi
166ke, mis tavaliselt tekivad mootori otsekéivitamisel voi jarsul seiskamisel.
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19

ALAJAAMAD JA TRANSFORMAATORID

19.1 SISSEJUHATUS

Ohuliinidega keskpingevérkude alajaamad ehitatakse tavaliselt mastalajaamadena, ti-
hedalt asustatud piirkondades aga valdavalt kaablivorke ithendatavate kiosk-, komp-
lekt- voi hoonesiseste alajaamadena.

Alajaama haldajaks voib olla kas jaotusvorguettevotja voi moni suurem elektrienergia
kasutaja. Soltumata omandidigusest peavad alajaama omanikud tegutsema ja palju-
des asjades kokku leppima jaotusvorgu omanikuga, sest alajaam ithendatakse tavali-
selt jaotusvorgu halduri poolt hallatavasse keskpingevorku. Vorgu erinevate liilitus- ja
kaiduolukordadega seotud teave on alati olemas jaotusvorgu omanikul.

Kehtiva Elektriohutusseaduse alusel vastutab alajaama ohutu kasutamise eest alati
omanik, kellele on pandud elektriohutuse digusaktidega mitmesuguseid kohustusi ja
vastutus. Nende kohustuste hulka kuulub muu hulgas oma elektripaigalises vajaliku
kaidukorralduse tagaminendutava padevustunnistusega kdidukorraldaja médramine
madalpingepaigaldisele, mille peakaitsme nimivool on iile 100 ampri, ja korgepin-
gepaigaldisele peakaitsme nimivoolust olenemata. Elektriohutusseaduses kirjeldatud
kaidukorralduslike kohustuste tditmiseks peab elektripaigaldise omanik olema kdidu-
korraldajaga voi tema to6andjaga lepingulises suhtes, vilja arvatud, kui kdidukorral-
dajaks on elektripaigaldise fiitisilisest isikust omanik ise.
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Kiidukorraldajal peavad olema erialane ettevalmistus, teadmised elektripaigaldisest,
selle ehitusest ja kasutamise ohutusnouetest ning tookogemus ulatuses, mis tagab
elektripaigaldise kasutamisel ohutuse. Nendele nouete vastavus peab olema personali
sertifitseerimise asutuse poolt hinnatud ja kirjalikult tdendatud vastava padevustun-
nistuse véljastamisega. Kesk- ja korgepingelistes elektripaigaldistes on kididukorralda-
jal noutav A-klassi padevustunnistus.

19.1.1 ALAJAAMASID KASITLEVAD SATTED JA SUUNISED

Elektriohutusseaduse alusel ning majandus-ja kommunikatsiooniministri 10.04.2007
madrusega nr 24 ,Nouded elektriseadmele- ja paigaldisele, nende elektromagnetili-
sele ihilduvusele, mérgistuse ja teabega varustamisele ning vastavushindamise kord*
on kehtestatud tildised nduded, eeskitt madalpingeelektriseadmetele ja —paigaldistele
elektriohutuse tagamiseks. Méddruses eeldatakse, et alajaamad, nii nagu kéik muud
elektripaigaldised iildiselt, peavad vastama Euroopa harmoneeritud dokumentide ja
Eesti riiklike standardite nouetele. Korgepinge- elektripaigaldiste projekteerimisel ja
koostamisel tuleb aluseks votta standardid:

1. EVS-EN 61936-1:2010 Tugevvoolupaigaldised nimivahelduvpingega iile 1 kV
osa 1: iildnéuded.

2. EVS-EN 50522:2010 Ule 1 kV nimivahelduvpingega tugevvoolupaigaldiste maan-
damine.

3. EE AS Jaotusvorgud OU poolt on toimetatud ja kinnitatud jirgmised ametkondli-
kud standardid:

- 20 kV Ohuliinid. EE 10421629-JV ST 5-1:2001;
- 20 kV kaabelliinid. EE 10421629-JV ST 5-2:2001;
- Mastalajaamad. EE 10421629-JV ST 5-4:2001.

Nende standardite nouete tditmine on ametkonnale kuuluvates elektripaigaldistes
kohustuslik, ametkonnale mittekuuluvates elektripaigaldistes aga soovituslik._

Vanades alajaamades ja muudes elektripaigaldistes, mis on projekteeritud ja ehitatud
varem kehtinud eeskirjade ja standarditenduete kohaselt, voib kuni nende rekonst-
rueerimiseni jatkuvalt jargida nende projekteerimise voi ehitamise ajal kehtinud néu-
deid.

Elektriseadmete ehitaja valib tehnilise lahenduse, mille ohutust ta peab suutma ta-
gada. Lihtsaim viis on ehitada elektripaigaldised vastavalt projektis ja standardites
sitestatud tehnilistele nouetele, mis tagavad paigaldise ohutuse. Vanade eeskirjade
voi standardite jargi ehitatud elektrialajaamad on kasutusel kindlasti veel kaua. See
tadhendab, et sama kaua tuleb jargida vanu eeskirju ja standardeid ja heaks kiita nende
alusel ehitatud elektripaigaldisi.
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Kui keskpingealajaamade projekteerimisel ja ehitamisel ei saa koikidele kiisimustele
piisavalt vastust eelnimetatud Eesti standarditest, siis vdimaluse korral voiks abiks
olla ka
- Soome elektriala teabeasutuse Sdahkoinfo OY avaldatud juhend elektritar-
bijate valduses olevate kaabelithendustega alajaamade jaoks ST-kaart 53.11
"Kaabelithendusega elektritarbijate alajaamad";

- jaotusvorgu halduses olevate alajaamade kohta Adato avaldatud vorgu soo-
vitus RM 3:02 "Kaabelithendusega vorguettevotja alajaamad”, mille koosta-
misel on pohirdhk pandud SF6-isolatsiooniga alajaamadele;

- Adato avaldatud vorgu soovitus RM 7:98 "Lithisvoolu elektrikaare réhu
moju alajaamale.

Alajaama ruume kasitlevaid juhiseid on Soomes vilja antud ka hoone infokaardil
RT 92 -10774 "Hoonealajaamade ruumid®, milles on arvesse voetud ehituskonstrukt-
sioonidega seotud tuleohutust ja lithisvoolude kaarlahenduse poolt pohjustatud rohu
taluvust.

Mastialajaamade jaoks on Soomes koostatud standard SFS 2646 ja vorgu soovitus
RM 5:03.

19.2 ALAJAAMA POHIMOTTESKEEMI NAIDE

Alajaama iildine pohimétteskeem kujuneb vilja jargmiselt:

- Omaniku jargi. Vorguettevotja alajaamas ei ole tavaliselt elektrienergia
mootmist, kuid elektritarbijale kuuluva alajaama keskpingepoolel ndhakse
alati ette elektrienergia mé6tmine.

- Keskpingevorkude ehituse jargi. Koik alajaamad piititakse ihendada vor-
guettevotja poolt hallatavatesse keskpingevorkudesse kahe kaabli kaudu. Nii
saab elektritihendus elektrivarustuse tookindluse huvides toimuda kahest
suunast.

- Keskpingevorkude omaduste jargi (pinge, lithisvool ja maaithendusrikke
kaitse).

Trafode arv méjutab litlitusseadmete arvu ja pealiiliti ehitust. Sulavkaitsmetega kaits-
tud trafo keskpingekaabel on tavaliselt standardse ristldikega (35 mm?), kuid pikkade
vahemaade puhul ning juhul kui trafo on kaitstud kaitseliilitiga tuleb kaabli parameet-
rid iile vaadata.
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Elegaasi jaotla

Ohkisolatsiooniga
mb&btelahtrer

Vérguhalduri  Voérguhalduri
Uhenduskaabel (henduskaabel

20kV B30 A 16 kA (1s)
—
AN
o T }HII
i Valvonta
I I 3 _@
D—
3 3
T ®H T B
|
N2 INZ ostetava
‘M KM KLO 1—[357 elektri
maodtmine

IXHMCMK1x35

1. Uhenduskaablid ja vastav jaotusseadme terminal.

la. Mones jaotlas on see osa kaablist paigaldatud.

2. Lihiseindikaator valitakse vorguettevotja tava kohaselt.
3. Pinge niidik. Kasutatakse trafo kaablis vaid siis, kui on tagasiside voimalus.

TRAFO
puutekaitselahtrita

P i

20 KV 2x2,5%
(2) 500 kVA
(L) Dyn 11

400 V

Joonis 19.1 Uhe trafoga alajaam

Joonisel 19.1 toodud alajaam on skeemi jdrgi elektritarbija alajaam. Vorguettevotja
alajaamas puudub keskpingel moaotelahter. Muidu on lahendused sarnased.

50

OXOXCcwn—w



19.3 KESKPINGEAPARATUURI ELETRILISED
OMADUSED

Tabelis 19.1 néitena toodud vaértused pohinevad Adato soovitusel RM 3:02, mis keh-
tivad tildiselt kogu Soome territooriumil.

Tabel 19.1.  Alajaama jaotusseadmete elektrilisi valikuandmeid

Nimipinge 10 kV 20kV
Suurim talitluspinge 12kV 24kV
Isolatsioon

- impulssteimipinge (titipimpulsiga 1,2 / 50 ms) 75kV 125kV
- vorgusageduslik teimipinge (1 min, 50 Hz) 28kV 50 kv
Aparatuuri lithistaluvus

- termiline voolutaluvus, 1 s 20 kA 16 kA
- ditnaamiline voolutaluvus 50 kA 40 kA
Sulavkaitse-koormuslahkliiliti vdhim nimivool 200 A 100 A
Suurim rakendatav sulavkaitse V 100 A 63 A
KoormuslahKkliiliti ja lattide nimivool 630 A 630 A
Koormuslahkliiliti lahutusvoime ?

- nimilahutusvoime, cos¢ = 0,7 630 A 630 A
- induktiivkoormuse lahutusvoime, cos¢ = 0,3 630 A 630 A
- kaabli laadimisvoolu lahutusvdime 10A% 10A?Y
- maaithendusvoolu lahutusvoime 50 A9 50 A%
Ala)'ilfima.smese sulavkaitsmetega kaitstud keskpingekaabli 35 Cuy 35 Cu
ristldikepind mm?

1) Mitmete jaotusseadmete puhul on véirtus 20 kA, kuid enamikel juhtudel piisab 16 kA.

2) Jaotusseadmete valmistajad teatavad suurima kasutatava sulavkaitsme nimivoolu ja lepivad tellijaga
kokku ka i trafodele sobivad sulavkaitsmed.

3) Standardi EVS-EN 60265-1 ,,Liilitid pingel 1 kV-52 kV* alusel.

4) Tabeli vadrtused vastavad koige sagedamini kasutatavatele SF6-jaotusseadmetele. Vajalike suuremate
lahutusvoime véirtuste korral tuleb kokku leppida vastavate tootjatega.

5) Esitatud vddrtused vastavad koik sagedamini ostetavatele SF6-jaotusseadmetele. Vajadusel tuleb vaar-
tused {ile kontrollida. SF6-seadmetel ei esine oluliselt suuremaid vaartusi.

19.4 ALAJAAMA RUUMILAHENDUS

Konkreetse alajaama noutavat ruumilahendust méjutavad muuhulgas:

— trafode arv;

- bilansiline kuuluvus, s.t. kas omanikuks on vorguettevotja voi elektrienergia tar-
bija;

- jaotusseadmete konstruktsioon - SF6-voi 6hkisolatsiooniga jaotusseadmed;

- ehitistesse sisseehitatud alajaamade korral, nende ehitise ruumide teised
kasutajad;

- trafo ja jaotusseadmete transpordivoimalused;

- alajaama asukoht vorguettevotja keskpingevorkude suhtes;

- ventilatsiooni rakendamise voimalus.
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Alajaama parimaks asukohaks on maapinna tasandil ja vilisseina korval olev ruum.
Niiteks Soome ST - kaardil 53.11 ja vorgu soovituses RM2: 02 antakse tapsemaid
juhiseid alajaama ruumide valikuks.

Joonisel 19.2 on néitena esitatud elektritarbija alajaama kaks ruumilahenduse

varianti.
A B
) roleidta
o k) g - Samaannt
S I Sl M
—t ) — .
4600 1500 4200 1500

M = trafo, KJ = SF6 isolatsiooniga keskpingejaotla. Uste kohad on joonisel ndidatud
kriipsjoonega.

Joonis 19.2. Elektritarbija alajaama ruumide kaks lahendusndidet.

Niite A puhul on alajaam iiks trafo.

Madalpingejaotla asub vahetult trafo lahedal. Niisugune paigutus on {isna laialt kasu-
tusel ja selle puhul on trafo ja madalpingejaotla vahelised peavooluahela juhid véikese
pikkusega ja ka vdikese puisteviljaga. Vorguettevotja jaotusalajaama keskpingejaotus-
seadmed on sageli alajaama tagaseinas, mis tingib jaotlale suhteliselt vaiksemat ruu-
milahendust.

Niite B puhul on alajaamas kaks trafot, mis on paigutatud omaette tulekindlatesse
ruumidesse.

Keskpingejaotla koosneb lahtritest. Jaotlas on kaks ithenduslahtrit, liilituslahter, m66-
teaparaatide lahter ja kolm trafolahtrit. Madalpingejaotlad on eraldi ruumides. Elekt-
ritarbija alajaama madalpingejaotlad paiknevad sageli traforuumis.

19.4.1 EHITUS- JA TULEOHUTUSNOUDED

Hoonesse paigutatava alajaama ehituslikud noéuded ning kaitsetingimused
tule eest on toodud standardis EVS-EN 61936-1:2010 “Tugevvoolupaigaldised
nimivahelduvpingega iile 1 kV* osa 1: iildnéuded, Soomes peavad need alajaamad
vastama lisaks Keskkonnaministeeriumi véljaandes E1/2002 "Ehitiste tuleohutus.
Eeskirjad ja juhised" esitatud nouetele. Nouded pohinevad alajaamas esinevatel
tuleohtlikel ainetel ja ehitise polemiskoormuse suurusel. Polemiskoormust mojutab
koige enam trafooli kogus, mida saab arvutada trafooli (isolatsiooniklass 01) koguse
jakittevaartuse (42 MJ/kg) jargi taandatuna traforuumi poranda pindalatihiku kohta.
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Tuletokkesektsioonide uste ja vdiksemate avade tulekindlus peab olema vahemalt
pool hoone tuletokkeuste puhul néutavast tulekindlusest.

19.4.2 LUHISVOOLU KAARLEEGIST POHJUSTATUD
LOOKLAINE

Looklainet tuleb arvestada alajaama konstruktsioonide dimensioonimisel. Kaarleegi
l66klaine on tuletokkesektsioonide seinte puhul sageli ka projekteerimist mojutavaks
teguriks. Soomes on iiksikasjalikud konstruktsioonilahendused esitatud soovituses
RM 2:02, mille kohaselt tuleb projekteerimisel arvestada lithisvoolu elektrikaare poolt
pohjustatud 166klaine rohku.

Lithisvoolu elektrikaare poolt tekitatud suurim kahju on tavaliselt toimunud lahtistes
keskpingejaotlates, kus inimeste kaitseks on kasutatud vorkseina voi vanemates jaot-
lates ainult tokkepoomi. Kaarlahendus on pohjustanud seinte kokkuvarisemist, uste
avanemist, tulekahju ja inimestele silmade vigastusi.

Lithisvoolu elektrikaar voib tekkida:

- keskpingejaotlates;

- keskpinge kaabelithenduste lahtris;

- korgepinge sulavkaitsmete lahtris;

- keskpingetrafo kaanel voi madalpinge poolusel;

- madalpingejaotlates, madalpingelattidel voi madalpingekaablite {thenduslahtris.

Alajaamaruumis tekkiv tilerohk v6ib vabaneda:

— lulituslahtrite avatud uste kaudu,

- keskpingejaotla vastavate rohu viljalaskeavade kaudu,
- ventilatsiooniavade kaudu.

Elektrikaare pohjustatud 166klainet tuleb arvesse votta vaatamata sellele, et keskpinge-

jaotlates on spetsiaalsed rohutasanduseks ettendhtud valjalaskeavad. Tuleb arvestada
ka asjaoluga, et elektrikaar voib tekkida mujal kui keskpingejaotlas.
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19.5 ERALDIASUVAD ALAJAAMAD - ASUKOHAVALIK
TULEOHU SEISUKOHAST

Eesti standardis EVS-EN 61936-1:2010 ,,Tugevvoolupaigaldised nimivahelduvpinge-
gaiile 1 kV osal: Uldnéuded ja vastavas Soome standardis SFS 6001+A1+A2 ,Kor-
gepinge elektripaigaldised“ on antud juhised alajaama minimaalsete vahekauguste
kohta rajatistest., Siinkohal on esitatud kéige sagedamini esinevad suurused.

Alajaama minimaalne kaugus hoonest voi laost:

— tavaliselt 5 m;

- iile 5 m kui alajaama korval olev ehitis voi lahtine ladu on vaga vaartuslik voi kui
ohus on isikute julgeolek. (konkreetne kaugus kooskolastatakse péadsteteenistu-
sega).

Inimeste julgeolek loetakse ohustatuks kui ruumides voi hoonetes viibib {iheaegselt

palju inimesi ja neid on raske kiiresti evakueerida voi kui on tdendone paanikaoht (nt

koolid, raviasutused, lasteaiad jms).

Ohutut vahekaugust moodetakse rohttasandil alajaama ja ohustatud objekti vélispinna
vahel, soltumata sellest, millisel korgusel vélispind asub.

Kui ohustatud objekti vddrtus on eriti suur voi on tdendone tulekahju oht, tuleks

vahekaugusi margatavalt suurendada, varustada alajaam automaatse tulekustutus-
stisteemiga voi kasutada kuivtrafosid.

19.6 ALAJAAMA MAANDAMINE

Antud peatiikis kasitletakse keskpingevorkude ja madalpingevorkude enamlevinud
tihist maanduspaigaldist.

Jargnevalt on esitatud kaabelithendustega elektritarbija alajaama maandusskeemide ja
mastialajaama maandusjuhtide ndited.
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Joonis 19.3.

- Trafo ja madalpingejaotla vahel on PEN-juhiga neljajuhiline kaabel.

- PEN-juht jaguneb enne madalpingejaotla latistust neutraal- (N) ja kaitsejuhiks
(PE) hoonesse sisseehitatud alajaamades. Komplekt- ja kioskalajaamades, mis
asuvad toidetavatest elektripaigaldistest eemal, tehakse reeglina PEN-juhi harg-
nemine alles konkreetse elektripaigaldise peajaotuskeskuses, st alajaam koos
elektritarbijate toiteliinidega lahendatakse TN-C juhistikusiisteemis.

- Maanduspaigaldise madalpingejaotla maandusjuht (3b) on tthendatud jaotla PE-
latile, kus seda on lihtne ithendada.
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Madalpingejaotla ja trafo asuvad eraldi ruumides.

Toitekaabli (AHXAMK-kaabli) maandusjuht on tihendatud maandusjuhi (3a)
abil alajaama keskpingejaotla maanduslatiga, mis tagab alajaama maanduspaigal-
dise thenduse vorguettevotja kaabelvorgu viikese takistusega maandusega. Vas-
tava kokkuithendamise voib teha ka vahetult alajaama maanduril.

Alajaama teine toitekaabel (vasakpoolne) tuleb otse elektrivorgust.

Trafo n-poolusega ithendatakse liigpingekaitse nouetest tulenevalt voimalikult
lithikese juhi abil trafo timbrisega, seega talitleb n-pooluse ja madalpinge peajao-
tuskeskuse vahel PEN-juht.

Suurtes hoonetes paiknevate alajaamade korral, kus alajaama madalpingepeajaot-
la asendab hoone peajaotlat, tuleb N- ja PE-juhid viia lahku alates sellest punktist,
kus trafo n-poolus ithendatakse trafo timbrisega. See aitab viltida kahjulike puis-
temagnetviljade moodustumist.

Maandusjuht 3b ithendatakse kas trafo n-poolusega voi alternatiivselt madalpin-
gejaotla PE-latiga, kusjuures kaitsemaandusjuht 7 ihendatakse ka trafo timbrise-

ga.

Kui madalpingejaotla on alajaama ruumis, {ihendatakse alajaama maanduslatt ja
hoone peamaanduslatt itheks peamaanduslatiks.

Joonisel 19.3 on poodratud pohitdhelepanu keskpingejaotusseadmete, keskpingekaab-
lite ja trafo maandamisele. Elektripaigaldise kui terviku maandamist ja potentsiaali-
thtlustust ning kaitsejuhi ristloike méaaramist on tapsemalt kdsitletud madalpingepai-
galdiste standardisarjas EVS-HD 60364 ja standardis EVS-EN 50522:2010 ,,Ule 1 kV
nimivahelduvpingega tugevvoolupaigaldiste maandamine® ning muuhulgas Soome
vastaval elektriala teabekaardil ST 53.21.

Joonisel 19.3 kisitletud juhtide nimetused:

1. Kaitsemaandusjuht
2. PEN-juht

3.
4
6.

Maandusjuht

. Potentsiaalitihtlustusjuht

Keskpingejaotusseadme kaitsemaandusjuht

6a. Trafo keskpingekaabli otsmuhvi kaitsemaandusjuht.

7.

Trafo timbrise ja trafo voimaliku kaitsetokke kaitsemaandusjuht.
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Joonisel 19.4 on ndidatud standardile vastav mastalajaam ja selle maandusjuhtide
tthendamise pohiméte, kui maandamiseks kasutatakse selgelt eristatavaid vaskjuhte
ja maanduslatti. Selline lahendus on kasutusel jaotusvorguettevotetes, sama lahen-
dus esineb ka vastavas mastialajaama ametkondlikus standardis EE 10421629-]V ST
5-4:2001. Madalpingeliste valjundjuhtide ristloige ei ole piiratud; ndidatud on vaid
alajaama maandusjuhtide ristloikepindala.

Lahkluliti sadevahemik
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Joonis 19.4. Mastalajaama maandamise pohimotteskeem
(Soomes vorgu soovitus RM 5:03 lisa 1)

- Alajaamas on ithine maanduselektrood alajaama PEN-juhi ja keskpingeseadmete
pingealtide osade kaitsemaandamiseks.

- Alajaama tihise maanduselektroodina rajatakse kas rohtmaanduselektrood voi
stigavmaanduselektrood voi molemad korraga ning potentsiaalitasandusrongas
umbes 300 mm siigavusele ja umbes meetri kaugusele mastist

Potentsiaalitasandusrongas on ithendatud kahest kohast kokku alajaama maanduriga.
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Alajaama madalpingepoole maandamine (PEN-juhi maandamine) toimub 2 x 25
mm? vaskjuhtidega, mis maanduslati kaudu on tthenduses trafo n-poolusega ja
maanduselektroodidega.

Keskpingeseadmete pingealtide osade kaitsemaanduseks kasutatakse 25 mm?
vaskjuhti. Vidikseim voimalik vasest kaitsemaandusjuhi ristloige on 16mm?, mis
on maapiirkonna 6huliinide vdikeste maatihendus- ja lithisvoolude puhul piisav.

Trafo kaitsemaanduse thenduskoht on trafo allosas, nagu see oli ka vanadel trafo-
del. Kui maanduse tthenduskoht asub trafo tilaosas, ithendatakse kaitsemaandus-
juht maanduslati kaudu katkematult trafo n-poolusega.

Liigpingekaitse kindlaks toimimiseks tithendatakse trafo n-poolus otse trafo
timbrisega, nditeks ithe kaanepoldi alla. Sellise ithenduseta voiksid harmooniliste
komponendid tekitada trafo iimbrise kaitsemaandusjuhi ja n-pooluse maandus-
juhi pikkuste erinevuse tottu trafo iimbrise ja n-pooluse vahel lubamatult suure
potentsiaalide erinevuse (kuni mitu kV), mis toendoliselt rikuks madalpinge-
mahiste isolatsiooni.

Trafo terastugede alla on paigaldatud vaskjuhtide ithendamiseks maanduslatt.
Selle kaugus trafo primaarpinge klemmidest peab olema piisav selleks, et alajaa-
ma maanduselektroodide maandustakistuse mootmisel maandusjuhi vajalikku
lahti- ja taasithendamist saaks teostada ohutult.

Alajaama primaarpoole kaksiksddemikuga liigpingekaitse maandusjuht tuleb
paigaldada ja thendada voimalikult lithikest teed pidi maanduselektroodidega..
Maandusjuhtidel ei tohi olla jarske kdanukohti. (Kui kaksiksddemikuga liigpin-
gekaitse asemel kasutatakse trafo kaanele monteeritavaid metalloksiidpiirikuid,
tuleb nende maandusjuht thendada voimalikult lithikeste juhtide abil n-pooluse
maandusjuhiga).

Mastalajaama molemad tommitsad peavad olema kas maandatud voéi isoleeritud
nii, et maapinnast maapoolse tdmmitsa {ilemise otsani oleks tooasendis vihemalt
3,72 m ja katkenud tdommitsa (purunenud isolaatori) korral liinipoolse otsani va-
hemalt 3,22 m.

Iga véljuva madalpingeliini PEN-juht peab sdilitama tihenduse mastalajaama-
maanduriga ka transformaatori vahetuse ajal. PEN-juhtide liited peab tegema nii,
et neid ei peaks transformaatori vahetusel avama.

Maanduselektroodid paigaldatakse projekti toojooniste jargi. Maandusrohtelekt-

roodiks piisab 16 mm? ristloikega vaskjuhist, eriti kui see on mitmekiuline. Iga
haru ithendatakse eraldi klemmi abil 2 x 25 mm? ristldikega vaskmaandusjuhiga.
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19.7 TRAFOD

19.7.1 OLITRAFOD

Trafod toodetakse ja katsetatakse vastavalt standardisarjale EVS-EN 60076. Lisaks
sellele tehakse Soomes viikesevoimsuselistel mastitrafodele (tugevdatud isolatsioo-
niga, voimsusega kuni 100 kVA) vastavalt standardi SFS 2646 nouetele tiitibikatsena
impulsspinge taluvuse katseid. Nende katsetega tagatakse mahiste vastupidavus pik-
seliigpingetele kui nende piiramiseks kasutatakse sadevahemikke.

Trafosid voimsusvahemikus 16-2000 kVA nimetatakse sageli jaotustrafodeks. Uute
trafode puhul on koige levinum hermeetiliselt suletud konstruktsioon. Nende trafode
paak on téielikult tdidetud oliga ja koormuste muutumisest pohjustatud 6li mahu
muutused on voimalikud ténu laineplekist mahutile. Hermeetiline konstruktsioon
takistab hapniku ja niiskuse méju 6li ja dielektrikute omadustele. Nii on trafo isolat-
siooni vananemine véga aeglane ja trafo eluiga v6ib olla pikk.

Toostuslikes transformaatorites kasutatakse sageli eraldi paisupaaki. Trafode moot-
med on sageli suuremad kui tavalistel jaotustrafodel. Oli soojenemine ja paisumine
on jalgitav labi olitaseme tuvastusklaasi olitaseme muutusena paisupaagis. Nendes
trafodes kasutatakse sageli ka 6hukuivateid.

Trafode kaane ehitus

Trafode kaanel asuvad nii primaar- kui ka sekundaarpoole mahiste labiviigud. Sekun-
daarpoole isolaatorid on portselanist. Primaarpoolel on tldiselt kasutusel pistik-1dbi-
viigud, ja keskpingekaabel thendatakse kaitstud pistikotsikuga. Niisuguse konstrukt-
siooniga saavutatakse holpsasti kogu alajaama puutekaitse. Primaarpoolel kasutatakse
jatkuvalt ka portselan-labiviike.

Suurte trafode kaasi saab iimbrisega muuta osaliselt voi tdielikult puutekaitstuks.
Umbrist v6ib kasutada primaar- ja/voi sekundaarpoole kaablite voi latistiku tihen-

dustel.

Paisumispaagiga to0stustrafo on sageli enam kui suurusjargu vorra suurem hermeeti-
liselt suletud jaotusvorgu trafost.

Suletud konstruktsiooni kasutatakse naiteks niiskes voi saastavas toOstuses.

Mastitrafo on nn. ,,seljakott-trafo®, mis sobib histi ithe-mastialajaama. Trafol on ole-
mas primaarpoole isolaatorite loomakaitsekatted.
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19.7.2 KUIVISOLATSIOONIGA TRAFOD

Kuivisolatsiooniga trafod véivad olla mitme eri konstruktsiooniga, nt on olemas va-
luvaikisolatsiooniga voi 6hkisolatsiooniga kuivtrafod. Kuivisolatsiooniga trafode po-
lemiskoormus voib vastata klassile FO, F1 voi F2. Kaalumisel on kuivisolatsiooniga
trafode lajialdasem kasutamine alternatiivina 6liisolatsiooniga trafode asemel. Trafode
vordlemisel tuleb arvestada jargmist:

- Kuivisolatsiooniga trafo polemiskoormus on palju vdiksem kui dliisolatsiooniga
trafol.

- Kuivisolatsiooniga trafode tookindlus on osutunud viiksemaks, kui 6liisolatsioo-
niga trafodel. Kuivisolatsiooniga trafode erinevad konstruktsioonid on aga siiski
vdga erineva tookindlusega.

- Kuivisolatsiooniga trafode pikaajaline iilekoormatavus on vdiksem kui 6liisolat-
siooniga trafodel. Pikaajaliste tilekoormuste korral on vajalik kasutada lisajahu-
tust. Kuivisolatsiooniga trafode jahutamisele tuleb poorata erilist tahelepanu.

- Vajalik puutekaitse tagatakse trafo spetsiaalse timbrisega, mis halvendab jahutus-
tingimusi ja vahendab trafo koormustaluvust. Kuivisolatsiooniga trafod on saa-
daval iimbrisesse kapseldatuna.

- Tavalised kuivisolatsiooniga trafod ei talu madalaid alla -20 °C temperatuure.

- Eri juhul on saadaval kuni -40 °C temperatuuri taluvad kuivisolatsiooniga trafo-
sid.

- Kuivisolatsiooniga trafode miiratase on tildiselt suurem kui 6liisolatsiooniga tra-
fodel.

- Siseruumidesse paigaldatud kuivisolatsiooniga trafode puhul on vesikustutussiis-
teemi kasutamisel rohkem piiranguid, kui dliisolatsiooniga trafode kasutamisel.

- Kuivisolatsiooniga trafod on 1,3-2 korda kallimad vastava voimsusega oliisolat-
siooniga trafodest. Suuremate trafode puhul on suhteline hinnavahe véiksem.

19.7.3 TRAFO VALIK

Kuigi tavaolukorras kasutatakse oliisolatsiooniga trafosid, siis on kasutusolusid, kus
tuleb kaaluda kuivtrafo kasutamist. Need on naiteks: tehase suur kohalik koormus,
tunnelid, kaevandused, veepuhastusseadmed, elanikkonna ja pohjaveekihtide kaitse
ning haiglad, tuleohtlikud paigad jms.

Juhul kui 6liisolatsiooniga trafode paigaldamiseks pole takistusi, on valik lihtne. Uks
pohjus, miks valitakse 6liisolatsiooniga trafo voib olla ka see, et vorguettevotjatel on
tildiselt tagavaraks oliisolatsiooniga trafod, kuid asendamiseks sobivat kuivisolatsioo-
niga trafot voib olla raske leida, nt avariis havinud trafo asemele. Kui valitakse kui-
visolatsiooniga trafo voi muu eritrafo, tuleb eelnevalt vilja selgitada varutrafo katte-
saadavus.
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19.7.4 TRAFODE TEHNILISED OMADUSED

19.7.4.1 Voimsuskadu

Trafodes tekib kahte liiki kadusid, tiihijooksukaod ehk siidamikukaod (nn rauaska-
du) ja koormus- ehk vaseskaod.

Rauaskadu tekib trafo terassiidamikus, tulenevalt magnetvoo muutumisest, hiiste-
reesi- ja poorisvoolukaona. Need kaod on tegelikult so6ltumatud trafo koormusest,
seepdrast nimetatakse neid tihti tithijooksukadudeks (P,). Tavaliselt on need vaikestes
trafodes suurusjargus 1,3-2% ja suuremates trafodes umbes 0,2-0,5%.

Vaseskadusid (P,), st koormuskadusid pohjustavad vooluga méhiste aktiivtakistused.
Viikestes trafodes on vaseskaod u 4-5% ja suuremates trafodes u 0,5-0,7%.

Tabel 19.2. Jaotustrafode tiiiipilised tehnilised andmed

Trafo tiiiip V°1:$:“S P,W P W Z.%
CTMU24HC 20,5/0,41 kV 30 103 585 3,9
CTMU24HC 20,5/0,41 kV 50 140 885 3,7
CTMU24HC 20,5/0,41 kV 100 220 1485 37
CTMU24HM 20,5/0,41 KV 200 420 2370 4,0
CTMU24HM 20,5/0,41 KV 315 520 3150 43
CTMU24HM 20,5/0,41 kV 500 705 4900 45
CTMU24HM 20,5/0,41 KV 800 1020 6800 47
CTMU24HM 20,5/0,41 kV 1000 1240 8000 48
CTMU24HA 20,5/0,41 kV 1250 1570 9100 53
CTMU24HA 20,5/0,41 kV 1600 1880 11200 6,0
CTMU24HA 20,5/0,41 kV 2000 2100 13600 6,0

Tabelis on toodud ka trafode lihistakistus Z,.
Trafode valimisel tuleb arvestada nende kadusid ja vorrelda kulutusi kogu trafo

kasutuststikli jooksul. Juhiseid kadude arvutamiseks voib leida nditeks Soome
vastavates vorgu soovituses SA 8:90 "Jaotustrafode kadude hindamine".

19.7.4.2 Takistuse arvutamine kataloogiandmete jirgi

Trafode lithistakistus Z_antakse kataloogides ja trafo nimesildil tavaliselt
protsentides nimi-ndivtakistusest Z .
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Kolmefaasilise trafo

Z, = —=——= [Q/faasi kohta] (19.1)
V33X,

II'I = S”
\/g X Uﬂ

kus
I -trafo nimivool,
U, -trafo nimipinge,
S, -trafo nimivoimsus.

Kui soovitakse teada primaarpoole lihistakistust Z,, arvutatakse see primaarpoole
takistuse Z viidrtuse abil. Samamoodi, saadakse sekundaarpoole lithistakistuse véar-
tus sekundaarpoole Z viartus abil.

Liihistakistus R, arvutatakse jirgmise valemiga:

_ 100 x P,
s [%] (19.2)

n

R

k

kus
P, -koormuskaod nimivoolul [W]
S -trafo nimivéimsus [VA].

Liihise reaktiivtakistus X, arvutatakse jairgmise valemiga:

X, =+Z] -R] [Q] (19.3)

Takistuse vddrtusena saab kasutada ka suhtelisi vaartusi, mida téhistatakse indeksiga
r. Trafo nimi-ndivtakistuse Z maaramisel on suurima tédhtsusega takistused Z _, R, ja
X, . Suhteliste takistuste arvvadrtused on seega liks sajandik nende protsentvaartustest.

Trafode takistust on eelnevalt vaja teada pingelangu, lithisvoolu ja maatihendusvoolu
arvutamisel. Trafodes tekkiv suhteline pingelang U, leitakse ligikaudse valemiga:

U

hr

= ]L X (R, cos@+ X, sin@) (19.4)

n

kus
I -koormusvool,
Cos¢ -koormuse voimsustegur.
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Stimmeetriline kolmefaasiline lithis tekitab vahetult trafo sekundaarpoole klemmidel
lithisvoolu I,

I - n - n A 19‘5
K Z. [A] (19.5)
Siinkohal eeldatakse, et keskpingevorgud on jdigad, mis tdhendab, et sekundaarpoo-

le lithis ei tekita keskpingevorkudes pingelangu.

Samamoodi tekib iihefaasilise lithise puhul lithisvool I,

3x1,

=—~""n  [A] (19.6)
2 X Zkr + Z(}r

klv
Kus
Z on trafo tiithijooksutakistus, mis saadakse trafo nimesildilt voi
jareleparimisega trafo tootjalt.

Tapsemalt on trafode arvutusi kasitletud opikutes ja néiteks tootjate kdsiraamatutes
ning Soome vastavates vorgu soovitustes.

19.7.4.3 Trafode liilitusgrupid ja pooluste tihised

Trafode ithendused téhistatakse kirjatdhtede ja tunnusnumbritega. Kolmefaasilise
trafo méhiste lilitusviise tahistatakse jargmiste kirjatdhtedega:

- Y:y = tdhtlilitus

- D:d = kolmnurklulitus

- Z:z = sik-saklilitus

- III: iii = avatud, e thendamata kolmefaasiline mahis.

Esimesel kohal olev suurtdht naitab korgema pingega mahise liilitusviisi ja teisel kohal
olev vdiketaht madalama pingega mahise liilitusviisi.

Trafo primaar-ja sekondaarpoole liilitusviisid koos néitavad trafo lilitusgruppi, mis
on oluline néitaja eriti madalpingevorgu kiidu seisukohalt. Keskpingevorkude trafo-
des on kasutusel kolm erinevat lilitusgruppi

Kui tdhtlilituses voi sik-sakliilituses mihise tdhis on margitud trafo lillituskilbile,
tahistatakse maandatav neutraalklemm tdhega N voi n kohe parast vastava mahise

lulitusviisi tahist.

Kui mahist saab tthendada mitmele erinevale pingele, tuuakse esimesel kohal suurima
pinge védrtus ja seejérel antakse sulgudes teised vddrtused.

Trafo lilitusgrupile jirgnev number (nt Dynl1) niditab sama faasi sekundaarpinge
vektori nihkumist primaarpinge vektori suhtes kella numbrilaual, kui primaarpinge
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vektor on asetatud 12-le. Number 11 niitab seda, et sekundaarpinge (alampinge) vek-
tor asetseb numbrilaual 11-1, st on 30 kraadi primaarpingest (illempingest) eespool.
Kui vastavad pingevektorid on paralleelsed (kohakuti), on faasinditaja 0. Paaritu tun-
nusnumber saadakse juhul, kui iks méhis on téhtliilituses ja teine kas kolmnurk- voi
sik-sakliilituses. Muud liilituskombinatsioonid annavad paarisarvulise tunnuskoodi.
Tahtstiimbolid ja tunnusarvud koos, e lilitusgrupi tahised, annavad trafo mahiste li-
lituse kohta teavet lithidalt ja titheselt, nt jargmiselt: Ynd11, Yy0, Dyn11, Dd0y5, D(D)
ynll, Yy0(d11), YnaoO jne.

Jaotustrafode enamlevinud lilitusgrupiks on véljakujunenud Dyn11. Sel juhul on pri-
maarpoolel méhised kolmnurkliilituses ja sekundaarpoolel tihtliilituses. Sekundaar-

pinge poole tahis on margitud kaanele.

Jargmine joonis niitab tavalise Dyn11 liilitusgrupiga trafo méhiste liilitusviise.

A B C Primaarpoole mihiste liilitusviis

Sekundaarpoole méhiste lillitusviis

19.7.4.4 Trafo koormatavus

Trafo koormuse kasvades selle temperatuur touseb ja isolatsiooni vananemine kiireneb.
Vananemise kiirus kahekordistub ja vastavalt litheneb eluiga poole vorra, kui tempera-
tuurivahemikus 80 - 140 °C mihise koige kuumema punkti temperatuur touseb 6 - 8 °C
vorra. Peale temperatuuri kiirendavad isolatsiooni vananemist ka moned muud méju-
rid, nagu hapnik, happed ja 6huniiskus.

Vananemine seab piirid trafo koormatavusele. Soome publikatsiooni TEC 354 kohaselt
lubatakse ohkjahutusega olitrafode kestvat nimivoimsusega koormamist normaalsel
timbrustemperatuuril +20 °C. Sel juhul vananevad isolatsioonimaterjalid trafo to6tami-
sel kiirusega, mida voib pidada normaalseks.

Tabel 19.3. Trafo kestvalt lubatav koormus erinevatel iimbrustemperatuuridel

Umbrustemperatuur °C -20 -10 0 +10 +20 +30 +40
Lubatav kestevkoormus % | 130 123 116 108 100 91 82
Oli temperatuur °C 67 69 71 73 75 78 80
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19.8 ALAJAAMA MAGNETVALI

Alajaama piires esineb hdireid tekitavaid hajutatud magnetviélju ehk puistevélju. Tahe-
lepanu tuleb poorata jargmistele asjaoludele:

- Trafo, millel on metallimbris, tekitab suhteliselt viahe héireid pohjustavaid puis-
tevalju.

- Lahtised kuivisolatsiooniga trafod, millel pole vilist metalliimbrist, tekitavad olu-
lisi puistevalju, mis voivad pohjustada héireid.

- Suletud SF6-jaotusseadmed ei tekita kahjulikke magnetvilju, kuid vanade alajaa-
made lahtised korgepingejaotlad on markimisvadrseks magnetviljade allikaks.
Ka suletud ohklahkliilitiga keskpinge jaotusseadmed tekitavad selgelt rohkem ha-
jutatud valju, kui kompaktsed SF6-jaotusseadmed.

Kindlasti on koige negatiivsema toimega suure vooluga madalpingelattide voi tugev-
voolusiisteemide poolt tekitatud magnetvaljad.

Kuidas saab viltida hiireid tekitavaid magnetvélju?

- Keskpingejaotlates kasutatakse viikese massiga tihedalt suletud timbriseid.
- Kasutatakse suletud metallist mahutisse paigutatud olitrafosid.

- Trafo keskpinge toitekaablina kasutatakse HXMCK-tiiiipi kaableid, mis ithenda-
takse alati, kui see on vdimalik, kolmnurka.

- Trafo ja madalpingejaotla vahel kasutatakse 3-faasilisi kaableid (mis on saadaval
ka kaitstud e varjestatud ehitusega) voi kaitstakse trafo ja madalpingejaotla vahe-
list latistikku tugeva 3-5 mm paksuste alumiiniumist plaatidega, mille {ihendus-
kohad keevitatakse kokku.

- Vertikaaljuhtidena kasutatakse kolmefaasilisi (varjestatud) kaableid, viltides
suurevoolusiisteeme ja latistikke.

- Kui vana alajaam hairib oma magnetviljaga ldhedal asuvate arvutite ekraane, siis
seinad ja katus voi molemad kaetakse tugeva 3-5 mm paksuste alumiiniumist
plaatidega, mille thenduskohad keevitatakse kokku. Magnetvili tekitab alumii-
niumis poorisvoolud ja vili sumbub.

Kaasaegsed alajaamad pohjustavad vdga vihe puistemagnetvilju, vorreldes vanemate
alajaamadega. Samuti on saadaval valmis komplektalajaamad, kus puistemagnetviljad
on viidud minimaalseks.

Praktikas tuleb hdireid tekitavates oludes koigepealt teha magnetvilja mootmised ja
kindlaks médrata hairete allikas. Enamasti on see hidiretundliku seadme ldhedal ja
sageli pohjustatud madalpingejuhtide poolt. Haire pohjust on tdendoliselt lihtne kor-
valdada voi saab selle allika ehitust v6i asukohta muuta.
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Ootamatuid hiireid voivad pohjustada neutraaljuhi ithendusviisist e ebadigest juhis-
tikustisteemist tingitud lekkevoolud. Neutraaljuhivoolu hajumist on leitud torustikest
ja naiteks hoonest viljapool asuvates vihmaveerennides.

Viikeste hdireviljade saavutamiseks on eriti oluline kasutada korrektset 5-juhilist
TN-S juhistikusiisteemi.

Monedel vorguettevotjatel on mooteriistad magnetviljatugevuse mootmiseks. Nende
kasutamine nouab aga tavaliselt markimisvédarseid teadmisi ja kogemusi.
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REAKTIIVVOIMSUSE
KOMPENSEERIMINE

20.1 MIKS ON VAJA KOMPENSEERIDA?

Elektritarbija juures toimub reaktiivvéimsuse kompenseerimine tavaliselt jargmistel
pohjustel:

Elektrimtiiigi ettevote nduab tootmistarbijatelt reaktiivenergia tarbimistasu, mis
on vorreldes muude energiatasudega suhteliselt suur. Monel elektrimiiiigi ettevot-
jal on tasuta edastatava reaktiivenergia osakaal vorreldes aktiivvoimsusega vaid
16 % . Sellega piitiavad elektrimiiligi ettevotjad suunata tarbijaid ostma ja paigal-
dama reaktiivvoimsuse kompenseerimisseadmeid.

Kui soovitakse vihendada toiteahelate ristloikepinda, sulavkaitsmete nimivoolu
voi mootori kiivitusvoolu ning koos sellega tavaliselt ka kogu vorgu tarbimis-
voimsust.

Kui soovitakse vihendada kadusid ning neist tulenevaid kulusid (nt trafodes ja
elektriedastusvorkudes).

Kui soovitakse filtreerida elektrooniliste seadmete poolt vorku genereeritavate
harmooniliste komponentide moju (tokkepooliga kondensaatorpatareid ning va-
hendada nende poolt tekitatud héireid v6i muid toimeid.
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20.2 ULDPOHIMOTTED

Reaktiivvoimsuse kompenseerimise tehnilised lahendused selguvad elektripaigaldise
projekteerimisel, mille kdigus tuleb ldhtuvalt projekteerimisiilesandest kindlaks maa-
rata kogu kinnistu (hoone) voi alajaamast toidetava kogu elektriturustusala koik
kompenseerimislahendused.

Madalpingetarbija puhul voib olla keeruline médratleda alajaamast toidetava elekt-
riturustusala koiki kompenseerimiselahendusi, sest tulemust mojutavad ka sama toi-
tetrafo poolt toidetavad muud tarbijad. Tavaliselt ei saa neid mojutada, isegi kui nad
ndivad olevat projekteerimisobjektid.

Reaktiivvoimsuse kompenseerimine peaks iildjuhul toimuma seal kus reaktiivvoim-
sust tarbitakse. Seda pohimotet jargides joutakse enamasti siiski majanduslikult ku-
lukate lahendusteni. Seetéttu eelistatakse tavaliselt reaktiivvéimsust kompenseerida
tarbija peajaotlas tihe suure kompenseerimisiiksuse abil.

Monede elektriseadmete puhul, sealhulgas elektronliiteseadistega varustatud valgustite
puhul ja sagedusmuunduriga elektriajamites, toimub kompenseerimine ilma kompen-
seerimiseks kasutatavate kondensaatorpatareideta, ning reaktiivvoimsust sellised sead-
med vorku ei genereeri.

Tanapdeval, kui vorkudesse on tihendatud markimisvairselt palju korgemaid har-
moonilisi tekitavaid seadmeid, on reaktiivvoimsuse kompenseerimine peaaegu alati
teostatud tokkepooliga varustatud kondensaatorpatareide abil.

20.3 KOMPENSEERIMISE TEHNILISED MOJUD
20.3.1 VORGU EDASTUSVOIMSUSE SUURENDAMINE

Kompenseerimisega suurendatakse elektrivorgu edastusvoimsust. Koormuse poolt
tarbitavat voolu arvutatakse ndivvoimsuse jargi, mil voolu suurust méjutab ka
reaktiivvoimsus. Voolu suurus leitakse ndivvoimsuse kaudu valemiga

5
V3U

/ (20.1)

S =P +0* (20.2)

Kui tanu kompenseerimisele kogu koormusvool viaheneb voolu reaktiivkomponendi
vahenemise tottu, siis selle arvel vorgu aktiivvoimsuse edastusvoime suureneb. Joonis
20.1 nditab, mitu protsenti vorgu (kaabli, toiteallika jne) edastusvoimsus kasvab voim-
susteguri (cosq,; cosg,) paranedes.
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Joonis 20.1. Vorgu edastusvoimsuse suurenemine reaktiivvéimsuse
kompenseerimise tottu

Niide: Elektriajami esialgne voimsustegur on 0,7; kompenseerimisel touseb see kuni
0,98. Vorgu edastusvoime kasvab u 40 %.

20.3.2 Kompenseerimine vihendab kadusid

Kompenseerimise tottu vahenevad vorgu vool ja vorgu aktiivvoimsuskaod (RI?) ning
seega ka jaotuskeskuste, kaablite ja trafode to6temperatuur.

Joonis 20.2 niitab, mitu protsenti vihenevad kaod (voolu vihenemise tottu) voimsus-
teguri suurenemisel

%
100
80
e cogPa|= o,ps
., 60 .
n. 50 % Y s
¢os@2 =|0,90
40 WL,
&\

20 \

~

N

04 05 06 07 08 09 10 cOSP!1

Joonis 20.2. Kompenseerimisega saavutatav kadude vihenemine

Niide: Elektriajami esialgne voimsustegur on 0,7; kompenseerimisel touseb see 0,98-
ni ning kaod vidhenevad umbes 50%.
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Vorgukadude vihenemisest saadava kokkuhoiu saab arvutada néiteks valemiga:
K= (c+bt) x (AP,-P) (20.3)

kus

on kompenseerimisel saavutatav kulude kokkuhoid

on voimsustasu [€/ kW]

on energiatasu [€/ kWh]

on voimsuskadude kasutusaeg

on kadude vihenemine [kW] (leitakse joonise 20.2 abil)
on kondensaatorite kaovoimsus [kW].

o
Syl {AN

o
g~

Automaatreguleerimisega patarei aktiivvoimsuskaod on umbes 1,3 W/kvar ja kon-
densaatoriiihiku kaod u 0,4 W/kvar. Sel juhul on niiteks 300 kvar automaatreguleeri-
misega patarei aktiivvoimsuskaod on umbes 0,39 kW ja 50 kvar kondensaatoriithiku
kaod umbes 0,02 kW. Need kaovoimsused saadakse aktiivvoimsuse ja energia moot-
mistega. Kadusid saab arvutada eeltoodud valemiga. Kompenseerimisega saavutatud
kadude vihenemine elektrivorgus on mitmekordselt suurem vorreldes kondensaato-
rite enda sisekadudega.

Niide kadude vihenemisest tingitud kokkuhoiu arvutamisest, kui

c on voimsustasu = 3,14 €/kW/kuus

b on energiatasu =7,9 € senti/kWh

t, on kadude esinemisaeg kuus = 320 h (16 h t6opdevas, 3840 h
aastas)

Trafokaod nimikoormusel, kompenseerimata (voimsustegur 0,7) on 8,4 kW.

Jooniselt 20.2 on néha, et voimsusteguri 0,7 parendamisel kuni vaértuseni 1,0 kaod
vahenevad 50 % ja koefitsiendi k védartus on 0,5.

Kadude vihenemine AP, =0,5 X 8,4 kW = 4,2 kW.

Vajalik reaktiivvéimsus on 714 kvar (P tang, = cos@, S tang,). Kompenseerimiseks
valitakse 700 kvar kondensaatorid, mille kaod on P =700 kvarx1,3W /kvar=0,91 kW.

Kadude vahenemise tottu saavutatav kulude kokkuhoid kuus valemi 20.3 jargi on:
K, = (3,14 €/kW + 0,079 €/kWh x 320 h) X (4,2 kW - 0,9 kW) = 94 €/kuus.

Aastane kokkuhoid on 1128 €. Selles arvutusnaites on arvutuste lihtsustamiseks arvesta-
tud ainult trafot. Ka kaablites, lattides jt vorgu osades saavutatakse kadude vihenemisest
kokkuhoidu.
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20.3.3 KOMPENSEERIMINE VAHENDAB PINGELANGU

Vorgu pingelangu U saab vilja arvutada jargmise ligikaudse valemiga:

U,=RI, + XI, (20.4)
kus

R on kogu pohivorgu aktiivtakistus [Q]

X on kogu pohivorgu reaktiivtakistus [Q]

I, on voolu aktiivkomponent [A]

Iq on voolu reaktiivkomponent [A].

Kompenseerimisel viheneb voolu reaktiivkomponent, mistottu valemi 20.4 kohaselt
vaheneb ka pingelang. Alla 16 mm? ristldikega juhtide reaktiivtakistuse osakaal on
vdike ja kompenseerimisest tulenev pingelangu vihenemine tithine. Suurte ristldigete
ja pikkade edastusliinide puhul on ka reaktiivtakistuse méju pingelangu vihenemise-
le mérkimisvéddrne, mille tottu viheneb kompenseerimisel tunduvalt ka jaotusvorgu
kogu pingelang.

20.3.4 KORGEMATE HARMOONILISTE FILTREERIMINE
VAHENDAB PULSATSIOONI- JA MOONUTUSTEGURIT
(THD)

Vorgu korgemaid harmoonilisi saab filtreerida, mistottu paraneb ka elektri kvaliteet.
Pinge pulsatsioon ja moonutustegur (total harmonic distortion, THD) vahenevad,
mistottu viaheneb ka tarvitites esinevate hiirete ja torgete tdendosus. Ka erinevate
harmooniliste tekitatud kaod vdhenevad. Eriti tahtis on nende eeliste muutmine ma-
janduslikult tasuvaks, nditeks kdidukulude vahenemise kaudu. Ménedes vorkudes on
korgemate harmooniliste filtrite olemasolu hiireteta kiaidu eelduseks.

20.4 KOMPENSEERIMISE RAKENDAMINE

20.4.1 ULDIST

Elektrivorgus tuleks reaktiivenergiat kompenseerida vorgu eri osades alati tehnilistest
ja majanduslikest vajadustest 1dhtudes.

Uldjuhul kompenseerivad jaotusvorguettevotted oma korgepinge-, keskpinge- ja ma-
dalpingevorkudes tekkivat reaktiivvéimsust vastavalt oma tehnilis-majanduslikele
huvidele. Elektritarbijate poolt tekitatud reaktiivvoimsuse kompenseerimise kohustu-
se annavad nad reaktiivvéimsuse (energia) maksu kaudu iile tarbijatele.

Vastavalt olukorrale, tasub monikord tarbijapaigaldistes reaktiivvoimsust kompensee-

rida peale peatoiteahelate ka koigis jaotusahelates ja/voi 16ppahelates, vahetult sead-
me klemmidel (seadmepdhine kompenseerimine). Seda tehes vihendatakse samas
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ka peatoite-, jaotus- ja loppahelate voolukoormust. Seadmepdhiseks kompenseeri-
miseks, nt killmutusseadme puhul, sobib ka automaatselt reguleeritav kondensaator-
patarei. See toimib reguleerimise moéttes paremini kui mootoripohine kompenseeri-
mine. Liigvoolukaitseaparaadi saab valida viiksema ja 6ige dimensioonimisega on
voimalik saavutada viikest sadstu, eriti kui tiks patarei kompenseerib mitut mootorit.

Kui kompenseerimine toimub seadme tarbimiskohas, voib juhtuda nii, et peajaotus-
keskuses pole enam vajadust kompenseerimist rakendada. Niisugune lahendus voib
siiski olla kallim kui tthe suure kondensaatorpatarei kasutamine peajaotlas, mida saab
taiendada muude ldbimoeldult paigutatud kondensaatoritega.

20.4.2 KOMPENSEERIMISKOHA VALIKU
MAJANDUSLIKUD ALUSED

Reaktiivvoimsusest tulenevaid kulusid vihendatakse reaktiivvdimsuse kompenseeri-
misega. Jaotusvorkudes saab kompenseerimisseadmeid paigaldada kesk- ja madal-
pingesiisteemide eri osadesse voi tarbijapaigaldistesse. Reaktiivvoimsuse pidev muu-
tumine vorkudes tingib reguleeritava voimsusega kompenseerimisseadmete kasuta-
mist.

Reaktiivvoimsuse tootmise ja kompenseerimise jaotamiseks pohivorgu, jaotusvorgu
ja elektrienergia tarbijate vahel, rakendatakse reaktiivvéimsuse (-energia) maksus-
tamist. Eesmérk on rakendada kompenseerimist tehniliselt ja majanduslikult ratsio-
naalselt nii, et kulutuste tekitaja maksaks need ka kinni.

Asukohapohise kompenseerimise korral teevad jaotusvorgu ettevotted majandusli-
kult optimaalse asukoha selgitamiseks arvutusi ja votavad selleks arvesse muuhulgas
jargmisi tegureid:

- kompenseerimisseadme kapitali- ja hoolduskulud,

- kompenseerimisseadme voimalike juhtimissiisteemide kapitali- ja hoolduskulud,

- alajaama kompenseerimisseadme keskpingelahtri sisustuse kapitali- ja hooldus-
kulud,

- arvutuslik intress ja tehnilis-majanduslik tasuvusaeg,

- pohivorguettevotte reaktiivvoimsuse (-energia) hinnakujundus,

- kompenseerimisseadme kadudest tingitud kulud,

- reaktiivvoimsuse edastamise eest voetavad voimsus- ja energiakadude kulud vor-
guarvutuste alusel,

- reaktiivvoimsuse edastamise tottu pohjustatud vorgu investeeringute piirkulud
(tavatalitluses ja energiavaru avariiolukordades).

Reaktiivvoimsuse temaatikaga tegelemise soovituslik eelisjdrjestus:
- pohivorguettevotte reaktiivvoimsuse tarne tasuta levitatava osa kasutamine,

72

OXOXCcwn—w



- elektritarbijate suunamine kompenseerimisele vastava hinnapoliitika, noustami-
se ning tehniliste soovituste ja sétetega,
- kompenseerimine alajaamas, keskpingelatistuse ja/voi trafode ldheduses,
- reaktiivvoimsuse tootmine generaatorite voi muude siinkroonmasinatega
- reaktiivvoimsuse ostmine pohivorguettevottelt.

Eespool toodud eelisjarjestus pohineb iiksnes ostuvoimaluste majanduslikul vordlu-
sel, eeldades, et koikide variantide tehnilised nouded ,,on taidetud”, st ei ole tilekom-
penseerimist, korgemaid harmoonilisi, resonantsi- jne probleeme.

20.4.3 KOMPENSEERIMINE ALAJAAMAS

Kondensaatorpatareidega kompenseerimine alajaama keskpinge poolel vihendab
reaktiivvoimsuse (-energia) ostu vajadust vorgust ning samas vihendab ka peatrafo
kadusid. Alajaamas kompenseerimise eeliseks on kompenseerimisvoimsuse regulee-
rimise voimalus kaugjuhtimise teel ning energiavaru kasutamise voimalus avariiolu-
kordades- peatrafo v6i 110 kV toiteliini juhtide hoolduse voi vigastuste korral.

Juhul kui kompenseerimiskohaks valitakse alajaam, voetakse arvesse

- pohivorguettevotte reaktiivvoimsuse (-energia) hinnakujundust,

- pohivorguettevétte liitumispunkti rithmitamist ning nende rithmade
reaktiivkoormusi ja nende ajalist muutumist,

- tksikute alajaamade reaktiivkoormusi ja nende ajalist muutumist,

- Kondensaatorite taaskasutamise voimalust vorgu edastusvoime suurendamiseks
avarii-energiavaru olukordades.

Tsentraalse kompenseerimise korral alajaamas on soovitatav valida Kompenseerimis-

voimsus nii, et

- resonantssagedus on iile 380 Hz, ja et see ei oleks oluliste harmooniliste
sageduste ldhedal,

- kondensaatorpatarei {thendamisest tingitud pinge kdikumine poleks hairiv,
kusjuures vajaduse korral tuleks patarei jaotada mitmeks elemendiks,

- antud voimsusega patarei liilitussagedus on asjakohane; vajadusel muudetakse
patarei elementide arvu ja voimsust

Kui kondensaatoreid liillitamised toimuvad sageli (nt iga paev), tuleks hdirete valtimi-

seks piirata korraga liilitatavate kondensaatorite voimsust piisavalt vaikeseks, naiteks
vorreldes peatrafovoimsusega umbes 15 %-ni.
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20.4.4 KOMPENSEERIMINE JAOTUSVORGUS KESKPINGEL

Paigaldades kondensaatorid keskpingevorku valjundfiidrite ldhedale voib:

- viahendada reaktiivvoimsuse (-energia) ostmist ja reaktiivvoimsuse
kompenseerimise vajadust mujal,

- parandada viljundfiidrite edastusvoimet ja vihendada pingelangu nii normaal-
kui ka avariiolukordades,

- viahendada keskpinge edastusvorgu kadusid.

Paljasjuhtidega pikkades 6huliinvorkudes voib kondensaatorite kasutamine ménikord
asendada voi véltida muid oluliselt kallimaid vorguinvesteeringuid.

Jaotusvorguettevotted kontrollivad kadude vahenemist tavaliselt vorguarvutuste abil.

Viikseim, end veel majanduslikult 6igustava kolmefaasilise kompenseerimisiiksuse
reaktiivvoimsus on 600 kvar ja see on ette ndhtud 20 kV pingega vorgule. Keskpinge-
fiidritel tuleb kompenseerimine sel juhul kone alla peamiselt vaid siis kui fiidri val-
jundklemmidel on tarbitav reaktiivvdimsus vihemalt 900 kvar. Kondensaatorpatarei
paigaldatakse tavaliselt eraldi tiksusena monda vorgu hargnemiskohta. Eraldi kaug-
juhitava lahkliilitiga itksuse puhul saab ka kompenseerimispatareid juhtida suhteliselt
odavalt.

20.4.5 TRAFOKADUDE KOMPENSEERIMINE

Vilis- ja sisetiiiipi alajaamade puhul on kéige sobivam rakendada kompenseerimist
alajaama madalpingepoolel. Mastialajaamade, eelkdige viikeste puhul, on vilitingi-
mustes paigaldamine fiiiisiliselt raske ja suhteliselt kallis. Vilisalajaama ja muudesse
samalaadsetesse killmadesse ruumidesse paigaldamisel tuleb arvestada kompensee-
rimisseadme komponentidele (eriti juhtseadmetele) lubatavate madalate ja korgete
temperatuuride piirvaartusi.

Madalpinge poolel kompenseerimise eeliseks vorreldes kompenseerimisega keskpin-
gel on trafokadude vihenemine.

Trafokadude kompenseerimisel voib kompenseerimiskondensaatorite voimsus olla
maksimaalselt u 10-15 % trafo voimsusest, et valtida iillekompenseerimist. Ulekom-
penseerimine toob kaasa aga vorgupinge voimaliku tousu.

Alajaama reaktiivkoormuse kompenseerimiseks voib kasutada roopithenduses konden-
saatorpatareisid, mille koguvéimsus moodustab trafo voimsusest kuni 30 %. Tokkepoo-
liga varustatud patareid voivad olla trafo voimsusega, kuid nende suurim korraga ithen-
datava kondensaatoririthma véimsus voib olla enimalt 20 % trafo voimsusest.
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20.4.6 KOMPENSEERIMINE MADALPINGEPAIGALDISTES

Madalpingevorkudes kasutatakse tavaliselt kas seadmepohist, rithmapdhist voi tsent-
raalset kompenseerimist. Vastavates rakendustes saab kasutada roopliilituses konden-
saatoreid, tokkepooliga patareisid voi filterkondensaatorpatareisid voi aktiivfiltreid.

Reaktiivvoimsuse kompenseerimisega saab monel juhul vihendada ka peakaitsme ni-
mivoolu. Kuna liitumis- ja pohimaksu méar séltub peakaitsme nimivoolust , siis selle
arvel saab sddsta liitumistasu ja vahendada ka iga-aastast elektriarvet. Kompenseeri-
misega on sageli voimalik saavutada ka mérkimisvaarset kokkuhoidu madalpinge-
stisteemide dimensioonimisel. Kui kompenseerimislahenduseks on ainult tsentraalne
kompenseerimine, voetakse sel juhul sagedamini ka risk voimalike seisakute kom-
penseerimise eest. Seadme- ja/voi rithmapohise kompenseerimisega on madalpin-
gesiisteemide dimensioonimisel voimalik saavutada lisaks kadude vihenemisele ka
investeeringute saastu.

20.4.6.1 Tsentraalne kompenseerimine

Tsentraalne kompenseerimisseade paigaldatakse hoone voi to0stusettevotte pea- voi
rithmajaotuskeskusesse voi neisse molemasse. Kompenseerimine toimub kas reak-
tiivvoimsuse regulaatoriga varustatud tokkepooliga patareiga voi korgemate harmoo-
niliste filtriga. Kui vorgus ei esine harmoonilisi komponente, voib kompenseerimise
labi viia ka roopliilituses kondensaatorpatareiga, mille kasutamine on vorreldes tok-
kepool-patareidega vihenemas. Tsentraalse kompenseerimise seade on tavaliselt kol-
mefaasiline ja regulaatoriga juhitav.

Roopliilituses kondensaatoripatarei ja vork voivad tekitada resonantsindhte, mil kor-
gemad harmoonilised voivad tugevneda kuni 20 korda, kui moodustuva resoneeriva
ahela omavonkesagedus langeb kokku mone vorgus esineva korgema harmoonilise
sagedusega. Tokkepooliga patareide ja korgema harmooniliste filtrite puhul pole har-
mooniliste véimendumine voimalik.

Tsentraalkompenseerimisel on kondensaatorite voimsus tavaliselt umbes pool %2 ak-
tiivvoimsuse maksimaalvaartusest. Kui valgusallikate reaktiivvéimsus on eraldi kom-
penseeritud, siis on tsentraalkompenseerimise kondensaatorpatarei vajalik voimsus
vaiksem, ligikaudu 35-45 % aktiivvoimsuse maksimaalvaartusest.

Reaktiivvoimsuse regulaator hoiab voimsusteguri soovitud vaartust, lilitades kon-
densaatorpatarei elemente ning muutes patarei voimsust vastavalt vorgu reaktiiv-
koormusele. Véga kiire kompenseerimisvajaduse korral voib kasutada nt tiiristoridel
pohinevaid kompenseerimisseadiseid, mil kompenseerimisastmeid saab liilitada vor-
ku ithe perioodi kestel. Sobivaks koormuseks on nt keevitusagregaadid. Joonisel 20.3
on esitatud tsentraalse kompenseerimissiisteemi pohimoteskeem.
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Joonis 20.3. Tsentraalse kompenseerimisseadme pohimotteskeem

20.4.6.2 Seadmepohine kompenseerimine

Valgustuse ja mootorite reaktiivvoimsuse kompenseerimist saab teostada ka seadme-
pohiselt roopliilituses kondensaatorpatareiga. Mootoripohine kompenseerimine toi-
mub otse mootori méhistega ithendatud voi kontaktori abil liilitatavate kondensaato-
ritega, mis paigaldatakse mootoril oleva klemmikarbi korvale. Sellisel juhul peab ta-
gama, et mootori voimsustegur ei touseks iile 0,98-0,99, et viltida mootori iseergutu-
mist. Nditeks pumba voi ventilaatori mootor, mis jatkab inertsmassi méjul poorlemist
ka parast véljaliilitamist, muutub iseergutumisel generaatoriks ja pohjustab liigpinget.

Samal pohjusel tehakse suurte masinate (> 500 kW) reaktiivvoimsuse kompenseerimise
arvutus tithijooksuvoolu (I,) alusel jargmiselt:

0. <0,9><\B><]0><U (20.5)

kus
I, on tithijooksuvool [A],
U on peatoitepinge [V].

Kompenseerimata gaaslahenduslampidega valgusti voimsustegur on ligikaudu 0,5.
Gaaslahenduslampidega valgustid on kompenseeritud ligikaudu véimsustegurini 0,9,
mis on toimiv lahendus, kui vorgus ei esine olulisel mairal korgemaid harmoonilisi.
Korgemaid harmoonilisi sisaldavas vorgus voib valgustipohine kompenseerimine poh-
justada pingeresonantsi ohtu.
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Moned gaaslahenduslambid on ise olulised korgemate harmooniliste allikad. Elektroo-
niliste ballastide olemasolu korral pole vaja valgustite reaktiivvoimsust kompenseerida.

Valgustirithmade kaablite ja kaitsmete arvutamisel ning valikul tuleb arvesse
votta, et valgustipohine kondensaator kaotab vananedes oma mahtuvust ja voib ka
taielikult rikneda. Sellisel juhul peavad valgustirithma kaablite ristloiked ja kaitsmete
nimivoolud vastama kompenseerimata voimsuse olukorrale .

20.4.6.3 Riihmapohine kompenseerimine
Valgustirithma kompenseerimine

Rithmapohine kompenseerimine sobib koige paremini 3-faasilise kontaktoriga liili-
tatava valgustirithma kompenseerimiseks. Kompenseerimisseade koosneb sel juhul
3-faasilistest, 400 V nimipingega kondensaatoritest, mis valgustusvorkude koormus-
keskmes liilitatakse valgustite ahelatesse. Kompenseerimisseadme liides peab sel ju-
hul olema ahelatega thendamiseks sobiv. Kui kompenseerimisseade paigaldatakse
jaotlate juurde, tuleb arvesse votta, et rithmajuhte labiv vool on tdendoliselt suurem
kui neid kaitsvat sulavkaitset labiv vool.

Valgustirithma vajalik kompenseerimisvoimsus leitakse jargmise valemiga:

0= E(tan(pl —tan@,) (20.6)
n

kus
Q on kompenseerimiseks vajalik reaktiivvoimsus [kvar]
P on koormuse aktiivvoimsus [kW]
1 on koormuse kasutegur
¢, on faasinihkenurk enne kompenseerimist
¢, on faasinihkenurk parast kompenseerimist

Summaarse kompenseerimisvajaduse viljaselgitamiseks tuleb erinevate valgustiriih-
made kompenseerimisvoimsused liita.

Kui mitu 3-faasilist valgustirithma liilitatakse sisse voi liilitatakse vilja iheaegselt ,
voib niisuguste rithmadega ithendada tihise kompenseerimisiiksuse, mis liilitub sisse
voi vilja koos valgustusega. Joonisel 20.4 on naidatud valgustiga piisivalt thendatud
kompenseerimisseade, mis talitleb ainult siis, kui valgustid on sisse liilitatud.
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Joonis 20.4. Kolmefaasilise valgustiriihma kompenseerimise pohimotteskeem

Mootoririthma kompenseerimine

Vajalik kompenseerimisvoimsus arvutatakse eelmises punktis kirjeldatud viisil iga
mootori jaoks eraldi. Seejarel mootoripohised kompenseerimisvoimsused liidetakse
ja korrutatakse voimaliku itheaegsusteguriga.

Kompenseerimisseadme saab ithendada vorku samal ajal kui mootori, nditeks juhtides
mootorite ja kompenseerimisseadme kontaktoreid ithe-sama juhtseadmega.

20.5 DIMENSIOONIMINE JA VALIK

20.5.1 KOMPENSEERIMISSEADISE ANDMED

Kompenseerimisseadme dimensioonimisel tuleb teha koost6od vorguettevotetega.

Kompenseerimisseadise dimensioonimisel on vaja erinevaid andmeid elektrivorgu eri
pingetasemete kohta. Peamise osa andmetest annab vorguettevotja. Vajalik teave on:

- vorgu andmed,

- vOrgu nimi- ja toopinge,

- vajalik pohisagedusega reaktiivvoimsus, (Q/kvar)

— imbrusolud,

- paigalduskoht (nt IP-klass, olemasolev juhistik jne),
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- olemasolevad kompenseerimisseadmed,

- vorgu omaniku juhised ja soovitused ning elektrienergia tariifid,

- info vorguettevotja vorgu voimaliku programmjuhtimissiisteemi kohta,

- korgemate harmooniliste olemasolu (sh pinge pulsatsioon, THD(U)), et teha
kindlaks, kas on vaja kasutada tokkepooli voi filtriga kondensaatorpatareisid.

Kondensaatorpatareide ja korgemate harmooniliste filtri arvutamiseks kasutatavad
andmeid on:

- korgemate harmooniliste voolud (A) jaotuskeskuse kompenseerimata
talitlemisel tdis- voi tiitipkoormusel voi info korgematest harmoonilistest
tingitud lisakoormuse kohta (nt alaldite impulsside arv ja vdimsus),

- filtreerimisnéuded (nt eesmdrk / maksimaalne lubatud pinge pulsatsioon ja
harmooniliste voolud),

- vorgu lithisvéimsus.

Lisaks on soovitav koos vorguettevotjaga tdpsustada pinge pulsatsioon korgemal
pingeastmel (keskpingevorgus).

- Kompenseerimisseadme ostmiseks on vaja jargmist teavet:
- Suurim lubatud tihikvoimsus (nditeks < 50 kvar koikide patareide puhul).

—  Uhe liilitusastme lubatud maksimaalne véimsus (nt 25-50 kvar patareides
voimsusega kuni 300 kvar; < 50 kvar kuni 600 kvar patareides ja suuremates < 2
x 50 kvar).

—  Uhe liilitusastme ndutav minimaalne vdimsus ehk reguleerimistipsuse ndue
(nt 12,5 kvar kuni 100 kvar voimsusega patareide puhul; 25 kvar kuni 300 kvar
voimsusega patareide puhul ja 50 kvar suurema véimsusega patareide puhul).

- Vidiksema voimsusega liilitusastmeid peab olema vihemalt kaks, et viltida
vaikese voimsusega tiksiku liilitusastme kiiret kulumist.

- Kompenseerimisel noutav voimsusteguri tase, nditeks cos¢ = 0,98 ( peab
arvestama koiki kompenseerimisseadmeid).

- Tokkepooliga patarei voib méjutada vorgu programmjuhtimissignaale. Kui
vorguettevotjal on kasutusel vorgu programmjuhtimissiisteem, siis tuleb nouetes
markida ka vorgu programmjuhtimissiisteemi sagedus ja seda piiiitakse arvesse
votta ka pakutava patarei omadustes.

Paljude elektrijaotusettevétjate puhul on tarbijale tasuta pakutava reaktiivvoimsuse
osakaal suhteliselt viike, niiteks tildjuhul 16 % aktiivvéimsusest. Moned vorgu-
ettevotjad seavad ka mahtuvusliku voimsuse (e tilekompenseerimise) -4 % piirvaartuse.
Sellest tulenevalt on ka suhteliselt suure voimsusega kondensaatorpatareid (ca 300-
500 kvar) varustatud vdikeste (nt 12,5 kvar) lilitusastmetega, et saavutada piisavalt
tapne reguleerimine eri koormustel. Kasutaja jaoks on piisav tdpsus see kui ta ei pea
maksma reaktiivvoimsuse tasu ja teisest kiiljest ei oleks ka iilekompenseerimist.
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Kondensaatoripatarei talitlust, imbrusolusid ning voolu ja pinge dimensioonimis-
noudeid on muuhulgas kisitletud standardites.

20.5.2 KOMPENSEERIMISSEADME TEHNILISE
LAHENDUSE NAIDE

Tokkepooliga kondensaatorpatarei paigutatakse temperatuuri termostaatjuhtimisega
ning iilerdhu all olevasse ventileeritavasse kappi, mille 6hu sissevooluavas on tolmu-
filter. Kapi sisetemperatuuri tousmisel iile satitud piirvaartuse saadetakse hoone talit-
lusjérelevalvesiisteemile alarmisignaal, (voib olla thendatud koos teiste héiresignaali-
dega iihisele regulaatorile). Kapi kaitseklass on suletud ukse puhul IP30 ja avatud ukse
puhul IP20. Patarei voimsusregulaatori juhtpult paigaldatakse kapi uksele.

Reguleerimisastmed on ehitatud iiksustena, mille liigvoolukaitseks on puutekaitse-
kdepidemega varustatud sulavkaitsmed ning kondensaatoreid liilitatakse selleks ette-
ndhtud kontaktoritega, mis on varustatud kondensaatorite lillitusvoolu piiravate sum-
mutustakistitega. Tokkepooliga kondensaatorpatareidel on ka liigkuumenemiskaitse.

Regulaator on 12-astmeline mikroprotsessorsiisteem; lisaks automaatikale on sel ka
kasijuhtimise voimalus. Regulaator nditab thenduses olevaid astmeid, voimsusteguri
hetkevédrtust, aktiiv- ja reaktiivvdimsust, korgemate harmooniliste pingeid (vahe-
malt 5., 7., 11. ja 13. harmooniline) ja valitud sdtete vaartusi. Patarei kasutussevotmi-
sel voi hooldamisel saab regulaatoriga kontrollida, kas kéik ithendused on 6diged ja
kas iga kondensaatoriiiksus talitleb normaalselt. Regulaator kontrollib harmooniliste
taset. Seatud piirvédrtuse tletamisel lilitab regulaator ajutiselt, kuid ainult liihiajali-
selt, kompenseerimisreziimi vilja. Regulaator salvestab kondensaatorpatarei liilitu-
sastme kasutusandmeid. Juhtimispohimotteks on ringliilitus (1:1:2:2 :...), mille pu-
hul tthesuguse voimsusega kondensaatorpatarei liilitusastmetele koguneb ligikaudu
tihepalju kasutustsiikleid. Regulaator peab hoidma véimsusteguri vairtuse etteantud
vahemikus, kogu koormuse muutumisel 0,97 .. .1,0 ind.

Kompenseerimisel tuleb arvestada veel asjaolu, kui maksustatava reaktiivvoimsuse
mootmine toimub keskpingepoolel kuid regulaator toimib madalpingepoolel. Vaja-
dusel saab regulaatorit ithendada ka keskpingepoolele voi segaliilitusena nii keskpin-
ge kui ka madalpingepoolele.

Regulaator annab hdire, kui kondensaatorpatarei abipinge puudub, véimsusvaru on
otsas voi kui korgemate harmooniliste tase touseb iile seatud véartuse. Vorguiithen-
duse katkemise korral toimib regulaator nii, et see liilitab koik astmed vilja ja alustab
pinge taastumisel tegevust algusest. Regulaatori toime kiireneb, kui reguleerimisvaja-
dus on suurem kui iithe reguleerimisastme voéimsus (kiirreguleerimine suurte koor-
musmuudatuste korral).

Kondensaatorid ei sisalda poliikloreeritud bifeniitilithendeid (PCB), on kuivad, vii-
keste energiakadudega, on varustatud nouetele vastavate kaitseseadmetega.
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Kondensaatorite omadused:

-  kaod <0,5W / kvar
- tootemperatuuri vahemik  -10 ... +50 °C
- nimipinge 440 V (50 Hz)
- pingetaluvused

- 1,0xU, pidevalt
- L1xU (=8 tundi/66pdevas)
- 1L,15x U, (= 30 min/00péevas)
- voolutaluvused
- 1,5x1 pidevalt (400 V)
- 200 [ tippvéartus
konstruktsioon ja katsetamine vastavalt standardile IEC EN 60831.

Kondensaatorpatareide omadused:

- nimipinge 400V

- sagedus 50 Hz

— nimivoimsus 300 kvar (-0%... +5%)

- reguleerimisastmed 2x 12,5 kvar + 3 x 25 kvar + 4 x 50 kvar
- omavonkesagedus 189 Hz

- (Soomes on niiteks kasutusel jargmised vorgu programmilised talitlussagedused
141 Hz, 175 Hz, 216 1/3 Hz ja 283 1/3 Hz) timbruse arvutuslik
temperatuur -10 ... +40 °C.

Viliste peavooluahelate sisseviigu ja ithenduskohad on kas all v6i tileval. Patarei sisemise
peavooluahela saab jagada mitmeks eraldi osaks, millest igaiiht toidetakse jaotuskeskuse
eri valjundist. Nii saab patarei holpsamini tthendada peajaotlaga (vaiksema voimsusega
valjundid, selektiivsus) ning patarei pealatistiku voib teha viiksema ristldikepinnaga.

20.5.3 KOMPENSEERIMISVIISI VALIK

Kui kdrgemate harmooniliste sisaldus vorgus ei ole madrava tiahtsusega, voib kompen-
seerimise ette ndha kas hajutatult voi tsentraalsena, kasutades konstantse mahtuvuse-
ga voi reguleeritavaid roopithenduses kondensaatorpatareisid. Kui trafo madalpinge
poolel korgemate harmooniliste poolt tekitatava koormuse osakaal kogukoormuse-
ga vorreldes vaiksem kui 15-20%, siis voib kompenseerimise toendoliselt lahendada
eespool kirjeldatud viisil. Korgepinge- voi keskpingevorkudes tuleks harmooniliste
komponentide osakaal selgitada mootmistega.

Kui ro6pithenduses kondensaatorpatareide kasutamine toob kaasa pinge pulsatsiooni

suurenemise kuni 3 %-ni, tuleb arvutustega tapsustada, kas kompenseerimispatareid
tuleks asendada tokkepoolidega varustatud patareide voi filterpatareidega.
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Kui ka tokkepoolidega varustatud patareide kasutamisel iiletatakse lubatud korgema-
te harmooniliste tase, tuleb uurida vorgu tugevdamise ja korgemate harmooniliste
filtreerimise voimalusi vastavate tava- voi aktiivfiltritega. Aktiivfiltreid kasutades
saab pohisageduslikku reaktiivvoimsust toota kas roopiihenduses kondensaatoritega,
tokkepoolidega varustatud patareide voi filterpatareidega.

Joonisel 20.5 on esitatud reaktiivvoimsuse kompenseerimisseadme ja selle voimalike
lisaseadmete valik soltuvalt korgemate harmooniliste osakaalust elektrivorgus.

Filter

Tdokkepool

Kondensaator |—— ...

T | | | T >
020 040 0.60 0.80 -

Joonis 20 5 Vorgu korgemate harmooniliste osakaalu moju kompenseerimis- ja
lisaseadmete valikule

Kompenseerimisvahendite koige usaldusvaarsem valimise viis on teha seda vorgu kor-
gemate harmooniliste analiiiisi pohjal, mil vorgu kirjeldamiseks kasutatakse aseskee-
mi. Aseskeem koosneb vorgu komponente kirjeldavatest takistustest, induktiivsustest
ja mahtuvustest. Voolujaotuse arvutamine toimub koéikidel korgemate harmooniliste
sagedusel, mille tulemusel saadakse tilevaade pulsatsioonist vorgu eri osades. Tavali-
selt tehakse simulatsiooniks sobiv arvutiprogramm voi arvutimudel.

20.6 KOMPENSEERIMISE JUHTIMINE

Regulaatori juhtahelate toide tuleb vétta selle jaotuskeskuse sisendvooluahelast, kuhu
jaotuskeskuse kondensaatoripatarei ithendatakse.

Samasse toiteahelasse ei tohi ithendada teist regulaatorit, s.t jaotuskeskuse kogu kom-
penseeritavat voimsust tuleb juhtida tihe regulaatoriga. (Jaotuskeskuste kompenseeri-
misseadmete ro6biti thendamisel voib monikord tekkida reguleerimisvoimsuse suu-
namist iihest keskusest teise, kui mélemal keskusel on omaette reguleeritav patarei.)

Osa kompenseerimisvoimsusest voib jadada salvestatud olekusse. . Suure salvestuspa-
tarei peakaabel oleks selektiivsuse eesmirgil soovitatav ithendada jaotuskeskuse eri
valjundahelatega ning vajadusel jagades isegi patarei latistuse kaheks, eri kaablitega
toidetavaks osaks.
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Patarei lilitusastmete voimsus ja reguleerimistdpsus tuleb valida selle jaotuskeskuse
voimsuse jargi, kuhu patarei paigaldatakse. Jaotusahelate grupikompenseerimisel ka-
sutatakse seega tavaliselt tdpisreguleerimist, s.t viikeste voimsusastmetega patareid.

Kuna reguleerimistidpsuse noue on varsti joudmas elektrimiitigi hinnakujundusse, tuleb
vajadusel seda asjaolu arvesse votta patarei reguleerimisomaduste maératlemisel.

20.7 KOMPENSEERIMISSEADMED JA VORGU
PROGRAMMJUHTIMISSEADMED

Vorguettevotete poolt kasutatavad vorgu programmjuhtimisseadmed ning kaugluge-
mis- ja kaugjuhtimissiisteemid seavad kompenseerimisseadmete valikule oma nou-
ded. Teatud vorguettevétja tarnealasse kuuluva kompenseerimisseadme valimisel on
oluline kontrollida, kas dritihingul on ka kompenseerimisega seonduvalt juhiseid voi
ettekirjutusi. Probleemiks voib saada kompenseerimisseadmete juhtimissignaalide
sumbumine.

Niiteks pohivorgu juhtimiseks kasutatava AEG-siisteemi sagedused on 3025 Hz ja
4850 Hz. Nii korgetel sagedustel on kondensaatori takistus vaga viike ja signaal jouab
kergesti kompenseerimisseadmesse. Poolide voi tokkeahelatega komplekteeritud
kondensaatorid takistavad juhtimissignaali norgenemist.

Madalad juhtimissignaalide sagedused (nt 168 Hz, 175 Hz ja 184 Hz) eeldavad tok-
kepoolidega kondensaatorpatarei omavonkesagedust 130 Hz voi 141 Hz, mis tagab
juhtimissignaalide nérgenemise véltimiseks piisavalt suure impetantsi. Kérgematel
juhtimissignaalide sagedustel (nt 217 Hz voi 317 Hz) on tdokkepoolidega patareide
puhul kasutamiseks sobivad tiitipilised omavonkesagedused (141 Hz ja 189 Hz).
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MASINATE ELEKTRISEADMED

21.1 MASINATE ELEKTRISEADMEID KASITLEVAD
NORMID

Masinate ohutust kisitlevate rahvuslike nouete aluseks on Euroopa Parlamendi ja
ndukogu Masinaehituse direktiiv 2006/42/EU. Nimetatud direktiivi alusel voeti Eestis
vastu Masina ohutuse seadus, mis joustus alates 29.12.2009. Selle seaduse § 3, 16ike 1
alusel ei kohaldata Masina ohutuse seadust ohtudele, millede véltimine on tdpsemalt
reguleeritud mones teises digusaktis. Sellest ndudest tulenevalt rakendatakse ohtude
valtimiseks elektriga kditatavate masinate puhul masina mehaanilisele ja elektrilisele
osale nii Masina ohutuse seaduse kui ka Elektriohutusseaduse ja nende alamaktide
stteid.

Koikide laiatarbeliste masinate ning samas ka elektriseadmete turule laskmine peab
Eestis vastama Toote néuetele vastavuse seadusele (01.10.2010).

Soomes on Masinaehituse direktiivi alusel kehtestatud masinate ohutust kisitlev
valitsuse maidrus (400/2008), mille kohaselt elektriga to0tavate masinate turule
laskmiseks ega kasutuselevotuks ei kohaldata sealset Elektriohutusseadust ja selle
vastavaid rakendusakte, sest need on sitestatud masinate ohutust kisitlevas valitsuse
madaruses.

Eestis peab Toote nouetele vastavuse seaduse (01.10.2010) alusel masina tootja voi
tema volitatud alaline esindaja Euroopa majanduspiirkonnas koostama turule lasta-
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vale masinale vastavusdeklaratsiooni. Deklaratsiooniga kinnitab tootja voi tema vo-
litatud esindaja oma allkirjaga, et masin vastab koigile asjakohastele ja olulistele ter-
visekaitse- ning ohutusnéuetele. Uhtlasi esitatakse selles ka normdokumentide ja EL
direktiivide loetelu, mida masina konstrueerimisel on aluseks voetud.

Pérast vastavusdeklaratsiooni allkirjastamist paigaldatakse turule lastavale masinale
CE-margis ja masina voib turule viia. Iga masinaga peab kaasas olema vastavusdek-
laratsioon.

Soome valitsuse madrus (403/2008) toovahendite ohutu kasutamise ja kontrolli kohta
eeldab tooandjalt hoolitsemist selle eest, et toodeks hangitakse ainult méaruse sitetele
vastavaid masinaid.

Kui tootja voi tema volitatud esindaja Euroopa majanduspiirkonnas pole vastavus-
deklaratsiooni koostanud, siis on direktiivi kohaselt vastutus selle kohustuse tiitmise
eest pandud lisaks ka koikidele isikutele, kes voivad masina Euroopa Majanduspiir-
konna turule viia (importijad, miiijad).

Kui masina voi tootmisliini saab hankida mitmelt miitjalt, paigaldajalt voi tootjalt,
kes pakuvad masinaid voi nende osi, paigaldavad voi ehitavad samasuguseid masina-
kogumeid, peab iiks tootja voi tema volitatud esindaja vastutama selle eest, et ithe ma-
sina pohjal kehtestatud normid on rakendatavad kogu masinakogumi e kooste jaoks.
Tavaliselt votab vastutuse masinakogumi koostaja, selle peakonstruktor voi masinate
peamine tarnija.

Masina turule laskja voib olla ka masina tellija.

Koigile osapooltele on parem, kui juba lepingute sdlmimisel on selge funktsionaalse
masinakogumi tootja, kes votab kogu vastutuse terve masinakogumi eest.

Masinate koosseisu kuuluvad valdavalt ka elektriseadmed. Kuigi elektriseadmete
koostaja/paigaldaja ei ole masinate tarne eest téielikult vastutav, peab ta siiski hoolt
kandma selle eest, et masinaid kiitavad ja juhtivad elektriseadmed voi -koosted vas-
taksid kehtivate normdokumentide néuetele.

Uhtlasi kehtivad masina elektriseadmete kohta ka Madalpingedirektiiv ja Elektromag-
netilise tihilduvuse direktiiv. Seda arvestades peab masina tootja/tarnija oma dekla-
ratsioonis kinnitama, et masina elektriseadmed vastavad eelnimetatud direktiivide ja
nendega harmoneeritud standardite nouetele. Tootja/tarnija saab deklareerida koigi
nouete taitmist vaid siis, kui masin tdepoolest vastab nendele néuetele.

Masinate elektriseadmed peavad lisaks vastama asjaomasele kasutusotstarbele ja need

tuleb paigaldada vastavalt tootja juhistele. Tootja on kohustatud varustama turule las-
tava masina ka kasutusjuhendiga.
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Piiride maiaratlemine

Masinate elektriseadmete ja hoone elektriseadmete integreerimisel tuleb vilja

selgitada ja médratleda:

- missugused hoones asuvad paigaldised loetakse masinateks ning teiselt poolt,
missugused neist kuuluvad hoone elektripaigaldiste hulka,

- missugused elektriseadmed kuuluvad masina ja missugused seadmed ehitiste
elektripaigaldiste juurde, st tuleb tthemétteliselt maaratleda kuuluvuspiirid.

Masina mairatlemine

Soome valitsuse mairuse (400/2008) kohaselt tihendab masin omavahel ithendatud
osade voi komponentide kogumit, kus kasutatakse, voi mis on ette ndhtud varustada
moéne muu kui vahetult inim-v6i loomenergia varal toimiva jouiilekandesiisteemiga
ja kus vihemalt iiks osa v6i komponent on liikuv, ning mis on koostatud konkreetse
funktsiooni taitmiseks. Masina all moistetakse ka mitme masina kombinatsiooni, mis
on koostatud teatud tegevuste sooritamiseks ja mille talitlust juhitakse iihtse terviku-
na.

Eelnimetatud médrust ei kohaldata elektri- ja elektroonikatoodetele, sest need kuu-
luvad teatavates pingevahemikes kasutatavate elektriseadmete hulka, ning kuuluvad
Madalpingedirektiivi reguleerimisalasse. Niisugused tooted on:

a) kodumajapidamisseadmed,
b) audio- ja videoaparaadid,
c) infotehnoloogiaseadmed,
d) biiroode seadmed,
e) madalpingelised jaotus- ja juhtimisseadmed,
f) elektrimootorid; Samuti korgepingelised:
1) jaotus- ja juhtimisseadmed
2) trafod

Masinadirektiivi ei kohaldata ka liftide jaoks, mille turulelaskmist ja kasutuselevottu
reguleerib omaette direktiiv ja selle alusel véljaantud siseriiklik digusakt ( Soomes
KTMp 564/1997).

21.2 MASINATE ELEKTRSEADMEID KASITLEVAD
STANDARDID

Masinate elektriseadmete kohta kehtivad mitmed standardid, millest Soomes on
koige olulisem SFS-EN 60204-1, Masinate elektriseadmed. Uldnéuded. Selle vastav
Eesti standard EVS-EN 60204-1: 2011. Standardis on mairatletud ohutusnéuded
eri funktsioonidega masinate elektriseadmetele ning lisaks ka katsetustingimused ja

86

OXOXCcwn—w



nouded kasutuselevotukontrolliks. Masina tarnimise eest vastutav isik peab hoolitsema
selle eest, et tootja saaks esitada vastavusdeklaratsiooni kogu masinakogumi kohta.
Vastavusdeklaratsiooni saab anda ainult valmis masinale v6i masina koostele.

Elektriseadmete tarnijad voivad seadmete tarnimisel anda tootja garantii.
Masina elektriseadmete paigaldaja on kohustatud ldbi viima masina elektriseadmetele

noutavas mahus katsetusi ja/voi kontrollitoiminguid ning koostama nende kohta
vastavad aktid.

Standardi EVS-EN 60204-1 (Lisa C) kohaselt loetakse masinaks muu hulgas jargmised
elektripaigaldiste osad:

- kilmutus-ja ventilatsiooniseadmed,

- kiitte- ja ventilatsiooniagregaadid,

- pumbad,

- elektriajamiga uksed.

Joonis 21.1. Masinate elektriseadmete norme ja standardeid kohaldatakse ka
ventilatsiooniseadmetele.
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Masinate elektriseadmeid ksitlevat standardit EVS-EN 60204-1 kohaldatakse masina
elektriseadmetele alates nende toitevorgu liidesest. Uhenduspunktiks on toiteahela
lahkliiliti, mis voib olla niiteks ka masina pealiiliti. Liilituskohti voib masinal olla
mitu. Toitevorguga liitumispunkt tuleb méaratleda itheselt moistetavalt.

Joonisel 21.2 on toodud naitena masina elektrisiisteemi liidesed hoone
elektripaigaldisega.

Lisaks masinate elektriseadmete tildstandardile EVS-EN 60204-1 on olemas seadme-
kohased standardid.

Olulised masinate elektriseadmetega seotud standardid on:

EVS-EN 60204-1. Masinate ohutus. Masinate elektriseadmed.

Osa 1: Uldnouded

SES-EN 1037. Masinate ohutus. Ootamatu kdivitamise valtimine

SES-EN ISO 12 100-2. Masinate ohutus. Kriteeriumid ja projekteerimise
tildpohimaétted. Osa 2: Tehnilised pohimotted ja tehnilised kirjeldused,
SES-EN ISO 13 850. Masinate ohutus. Hadaseiskamisseadmed. Projekteerimise
pohimotted

SES-EN ISO 849-2. Masinate ohutus. Juhtimissiisteemi ohutusega seotud osad.
Osa 1: Projekteerimise iildpohimotted

SES-EN 999 Turvaseadmete paigutus soltuvalt kehaosade ldhenemiskiirusest.

Elektripaigaldise juhuistiku ja masinajuhistiku piir
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Joonis 21.2. Niiteid masina liidestest toitevorguga.
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- SFS-EN 1050. Masinate ohutus. Riskide hindamise pohimétted

- EVS-EN 1088. Masinate ohutus. Masina tooks vajalike kaitsepiirete
paigaldamine. Projekteerimine ja valik

- EVS-EN 574. Masinate ohutus. Kahekée-juhtseadised. Funktsionaalsed aspektid.
Projekteerimise pohimatted.

- EVS-EN 61310 (osad 1 ja 2). Masinate ohutus. Tunnusmarkide omistamine,
margistamine.

- EVS-EN 60439-1. Madalpingelised aparaadikoosted. Osa 1: Taielikult voi
osaliselt tiitipsed koosted.

- EVS-EN 60439-5. Madalpingelised aparaadikoosted. Osa 5:Erinéuded avalike
elektrivorkude elektrijaotuskoostetele

Hoonete elektripaigaldiste kohta kehtivates standardites esitatakse peamiselt nouded
elektriloogiohu ja tuleohu viltimiseks.

Samu printsiipe rakendatakse ka masinate elektriseadmete standardites, kuid masi-
nate elektrisiisteemide puhul tuleb lisaks arvestada jargmiste, masinate vaartalitluseni
viivate rikete ja torgetega:

- rikked voi vead masina juhtahelas voi nendega tihendatud komponentides ja
seadmetes,

- viliste toiteseadmete hdired voi toitekatkestused ning peatoiteahela voimalikud
rikked.

- liug- voi rullkontaktil pohineva vooluahela katkestus,

- elektriseadmete poolt tekitatavad elektrihdired, nt elektromagnetilised ja
elektrostaatilised hiired,

- salvestunud energia (elektriline voi mehhaaniline) vabanemine, -

- pinnatemperatuuri toime.,

21.3 MASINA TELLIMISEL KASUTATAVAD ELEKTRILISED
KIRJELDUSED

Standard EVS-EN 60204-1 sisaldab kiisimustikku (standardi lisa B), mida
soovitatakse kasutada kokkuleppe sdlmimisel ja masinate elektriseadmete tehniliste
tingimuste koostamisel. Maératletavad iiksikasjad on:

— Umbruse eriolud,

- elektritoide ja sellega seotud paigaldusnouded,

- fidsiline keskkond ja masina kasutustingimused,

- elektrithendused,

- kaitse elektriloogi eest,

- seadmete kaitsemeetmed,

- kasutustingimused,
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kasutajaliidesed ja masinasse paigaldatud juhtimisseadmed,
juhtimisseadmed,

juhtimisprotsessid,

lisaseadmed ja valgustus,

margistamine, tunnused ja viitenumber,

tehniline dokumentatsioon.

21.4 MASINA TOIDET PUUDUTAVAD ELEKTRILISED

KIRJELDUSED

Masin tarnimisel tuleb midératleda tarnetingimused selgitamaks, kes peab tagama
toitejuhtide olemasolu, voimaliku paigalduse ja toitejuhistiku kaitse.

Masina sisemiseks madratlemiseks tuleb selgitada jargmist:

pinge eeldatav kdikumine (juhul kui on iile £10%),

sageduse eeldatav kdikumine (juhul kui on iile + 2%),
elektriseadmetestehtavad voimalikud muudatused, miseeldavad tarbimisvoimsuse
suurenemist tulevikus,

talitlus pingekatkestuste korral,

nimipinge,

toitepinge faaside arv ja sagedus,

maksimaalne lithisvool masina toitepunktis,

toitejuhistikusiisteem, millega masin tihendatakse, kas

- TN-siisteem,

- TT-siisteem,

- IT-siisteem.

toiteahela neutraaljuhiga ihendatavad seadmed,

toitepinge lahutusseadmed,

neutraaljuhi lahutamise vajadus,

neutraaljuhiga lahutamise lubatavus,

tarnitava lahutusaparaadi tiitip,

toiteahela liigkoormuskaitse paigalduse ja dige talitlemise eest vastutv pool - kasu-
taja vOi tarnija.

Uldjuhul elektriseadme tarnija ei vastuta seadmete toitejuhtide/ahelate liigvoolukait-
se (iilekoormus- ja lihisekaitse) paigaldamise eest, kui masina kasutaja pole otsusta-
nud teisiti.

Tarnija peab paigaldusjoonisel esitama liigvoolukaitse valikuks jargmised vajalikud
andmed:

liigvoolukaitse tiiiip ja selle rakendumisparameetrid,
suurima 3-faasilise mootori voimsus (kW), mida voib otseliilituses kaivitada,
kas 3-faasilise mootori liigvoolukaitsete nimivoolu saab vdhendada.
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Kui mootori nimivéimsus on iile 0,5 kW, tuleb kasutada liigtemperatuurikaitset.

Masinate rakendustes, kus mootori t66 automaatne peatamine pole lubatud, tuleb
masina kasutajale anda mootori liigkoormuse kohta mérgatav hoiatussignaal. Liig-
koormuskaitset ei ole vaja mootorite puhul, mida ei saa iile koormata.

21.5 MASINAOHUTUSEGA SEOTUD
LULITUSAPARAADID

21.5.1 MASINA TOITEVORGUST LAHUTAMINE

Masinate elektriseadmeid kisitlevate standardite jargi peavad toidet lahutavaks liili-

tiks (kaitselahutusaparaadiks, pealiilitiks) olema tiks jargmistest:

- standardi EVS-EN 60947-3 kasutuskategooriale AC-23B v6i DC-23B vastav su-
lavkaitseta voi sulavkaitsmega koormusliiliti,

- standardi EVS-EN 60947-3 kohane sulavkaitsmetega voi sulavkaitsmeteta lahklii-
liti koos abiliilitiga, mis koikidel juhtudel liilitab koormatud seadmed vilja enne
pealahkliiliti kontaktide avanemist,

- standardi EVS-EN 60947-2 kohane ahela lahutamiseks sobiv luliti,

- muu lilitusaparaat, mis vastab sellekohasele IEC tootestandardile ja standardis
EVS-EN 60947-1 lahKkliilititele esitatavatele nouetele ning on méeldud tootestan-
dardis mairatletud koormatud mootori voi induktiivkoormuse lilitamiseks,

- painduva toitekaabli pistikliiliti.

Kui lahutamiseks kasutatakse pistikliilitit, peab pistikliiliti lahutusvool vastama masina
suurimale voolule, so suurima véimsusega mootori kinnikiilumisel tekkiva voolu ja
muude mootorite voi koormuste nimivoolude summale. Teise voimalusena - pistikliili-
tiga blokeeritud liilitusaparaadiga, mille lahutusvoime vastab eelnimetatud voolule.

Toiteahela lahkliilitit peab olema voimalik lukustada AVATUD asendisse ja sellel peab
olema selgelt arusaadav asendi margis. Lahkliliti juhtseadmed peavad asuma hélp-
sasti ligipadsetavas kohas.

Toiteahela lahkliilitiga ei ole vaja lahutada jargmisi elektriahelaid:

- hoolduse ja remondi ajaks vajalikke valgustusahelaid,

- ainult remondi- ja hooldustodriistade ning -seadmete (nditeks kruvikeeraja, testi-
misseadmed) toiteks ettendhtud pistikupesade vooluahelaid,

- kaitsevdikepingeahelaid, mida lahutatakse automaatkaitseliilitiga itksnes sisend-
ahela rikke korral,

— ahelaid, mis toidavad seadmeid, mis tavapéraselt peaksid jadma pingestatuks kuni
nende talitlemise 16puni (nditeks soojusmooteseadmed, toodeldava toote kiitte-
kehad, programmjuhtimise maluseadmed jms),

- lukustus- voi blokeerimisahelad.
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Evrvna

Joonis 21.3. Masina toiteahela lahkliilitit peab olema voimalik lukustada
AVATUD asendisse.

Juhul kui eespool kirjeldatud elektriahelate toitepinget lahkliilitiga ei lahutata, tuleks
sobivasse kohta, lahkliiliti lahedusse, paigaldada piisiv hoiatussilt. Hooldusjuhendis
peavad olema vastavad miérkused ja iga erandkorras pingestatud ahela ldhedusse tu-
leb paigaldada selle korvaldamist vilistavalt hoiatussilt voi tuleb need ahelad eraldada
muudest vooluahelatest voi peavad need ahelad olema silmatorkavalt tuvastatavad
(varviga), kui tegemist on juhtimise lukustus- voi blokeerimisalaga.

21.5.2 KAIVITAMINE

Masina kiivitamine peab olla voimalik ainult siis, kui koik kaitsepiirded voi kaitse-
seadmed on paigaldatud ja toimivad, vélja arvatud juhul, kui kaitseseadmed voi tur-
vaseadmed tuleb paigaldamiseks voi hoolduseks ajutiselt vélja lillitada. Kui masina
mone funktsiooni puhul ei saa kasutada kaitse- ega turvaseadmeid, peab masin nende
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funktsioonide jaoks, kui see on asjakohane, olema varustatud isetagastuvate kasijuhti-
misseadmetega ning vajaduse korral ka lubavate lisaseadmetega.

Masina kiivitusoperatsioonide 6ige jarjekord tagatakse sobivate blokeeringutega.

Masinate puhul, mille kdivitamine eeldab rohkem kui ithe juhtimiskoha kasutamist,
peab igal juhtimiskohal olema eraldi kasikaivitusseade.

Lisaks:

- koik masina ndutud tootingimused peavad olema tdidetud,

- koik kdivitusseadmed peavad olema vabastatud olekus (avatud asendis),
- koik kdivitusseadmed peavad toimima itheaegselt.

21.5.3 OOTAMATU KAIVITUMISE BLOKEERIMINE

Igal masinal peavad olema ootamatu kdivitumise viltimiseks blokeerimisseadmed
(néiteks siis, kui masina ootamatu kdivitamine selle hoolduse ajal voib pohjustada
ohtu inimestele ja seadmetele).

Toitepinge lahkliliti voiks toimida ka ootamatu kiivitamise blokeerimisseadmena
(naiteks turvaliilitina).

Peale toiteahela lahkliilitite voib selles ahelas olevaid muid aparaate (nditeks ahelat
lahutavat kontaktorit) kasutada ahela lahutamiseks ainult jargmistel juhtudel:
- ahela kontrollimisel,
- reguleerimisel,
- elektriseadmetega to6tamisel, kui
— puudub elektril66gi voi poletuste oht,
- 1060 tegemisel on vajalik liliti avamine,
- tehtava t66 maht on viike.

Masina ootamatu kdivitamise valtimist kisitletakse tiksikasjalikult standardis SFS-
EN 1037.
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Smberg
16K3IM25
JEC G0529

Joonis 21.4. Masina ootamatu kiivitumise viltimiseks voib kasutada niiteks
turvaliilitusseadmeid.
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21.5.4 ELEKTRIAHELATE KAITSELAHUTUSLULITID

Elektriahelates peavad olema vastavad kaitselahutusseadmed, et hooldus- voi
remonditéid oleks voimalik sooritada elektrilodgi- voi poletuste ohuta. Seda
funktsiooni voib tdita teatud tingimustel ka toiteahela lahkliiliti.

Elektriseadmete kaitselahutamiseks kasutatavad seadmed peavad olema:

- nende ettendhtud kasutamiseks sobivad ja asjakohased,

- sobivalt paigaldatud,

- midrgistatud nii, et liliti jargi saab holpsasti kindlaks teha, missuguseid seadmeid
voi vooluahelat see mojutab,

- mehaanilise blokeeringuga, et viltida ahelate lubamatut, tahtmatut voi ekslikku
pingestamist .

21.5.5 HADASEISKAMINE

Hédaseiskamissiisteemi konstrueerimise ja funktsionaalsed pohimotted on méaarat-
letud standardis EVS-EN ISO 13850. Hadaseiskamist on vaja siis, kui tavaline seiska-
misfunktsioon on ohu valtimiseks voi vahendamiseks ebapiisav.

Tavaline seiskamisfunktsioon ei pruugi olla piisav nditeks siis, kui

- seiskamisnupp paikneb operaatorist liiga kaugel, nii et masinasse takerdunud
isik ei ulatu selleni voi selleni joudmiseks kulub liiga palju aega,

- seiskamisnupp on paigaldatud v6i vormitud nii, et seda on liiga keeruline
kasutada (nditeks kaitsetimbrise sisse),

- hédaolukorras on vaja kiiremat seiskamist kui normaalolukorras,

- tavaseiskamiseks kuluv aeg rahuldab ainult 2. kategooria seiskamistingimust,

- tavaseiskamisseadis on rikkis.

Hédaseiskamist pole vaja rakendada, kui:

- kasutajafunktsioonid ei takista ega leevenda soovimatu siindmuse tagajérgi,

- hiddaseiskamise rakendamisel ei saa lithendada seiskamisaega,

- masinkooste keerukus eeldab, et peatumine toimub kontrollitult ja mitmes
etapis,

- tegemist on teisaldatavate ja késijuhitavate masinatega, mille puhul molemat katt
tuleb pidevalt kasutada masina juhtimiseks,

- tegemist on ithekdeseadmetega, mille nimivéimsus on nii véike, et seade ei
pohjusta ohtu.
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Joonis 21.5. Vajaduse korral peavad masinal olema hidaseiskamisseadmed

Paigutus ning tihised

Hédaseiskamisseadmed peavad olema holpsasti ligipaasetavad.
Hédaseiskamisseadme kaugus kasutajast ei tohiks enamasti olla iile 2-3 meetri kui
t60d tehakse piistiasendis ja mitte {ile 1-2 meetri kui t66d tehakse istudes. Késijuhti-

misega hddaseiskamisliiliti optimaalne kérgus peab olema 0,7-1,3 m.

Hédaseiskamisliiliti juhtnupud peavad olema punast varvi ning nende taustavarvus
peab olema kollane.
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21.6 MASINA ELEKTRISEADMETE
KASUTUSELEVOTMINE

Masina turulelaskja peab hoolitsema selle eest, et koik masina osad oleksid t6okorras.
Elektriseadmete paigaldamisel tuleb tagada masinate nouetele vastav paigaldamine.
Nii niditeks peab masina osi tarniv alltoovotja hoolitsema selle eest, et kasutatakse
nouetele vastavaid komponente ja masinate elektriseadmetele tehakse standardite
nouetele vastavad katsetused. Masina turulelaskja vastutab l6ppkokkuvoéttes ka selle
eest, et masina toofunktsioonid vastavad kehtestatud nouetele.

Koik kasutuselevotukatsed tuleb dokumenteerida.

Koik katseprotokollid esitatakse masina turulelaskjale, kes koondab ja siilitab kogu
masina dokumentatsiooni.

Masinatele paigaldatud elektriseadmetele tuleb labi viia vastava masina tootestandar-
dis ettendhtud katsed.

Kui masina kohta puudub vastavtootestandard, tuleb masinat kontrollida standardi

EVS-EN 60204-1 nouete kohaselt:

- kontrollida, et elektriseadmed vastavad masina tehnilisele dokumentatsioonile ja
standardite nouetele,

- kui rikkekaitse realiseeritakse toite automaatse ja kiire véljaliilitamisega, tuleb sel-
leks kehtestatud tingimusi kontrollida punktis 21.6.1 kirjeldatud viisil,

- teha isolatsioonitakistuse mootmine,

- teha pingetaluvuskatse, e pingeteim

- kontrollitakse jadkpingevastast kaitset,

- tehakse talitluskatsed.
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Joonis 21.6. Masinate elektriseadmete testimisel kasutatavad mooteseadmed
erinevad ehitiste elektripaigaldiste mootmiseks kasutatavatest
mooteriistadest

21.6.1 RIKKEKAITSE TOITEAHELA AUTOMAATSE JA KIIRE
VALJALULITAMISEGA

Kaitsevotte toiteahela automaatse ja kiire viljalilitamise toimimist kontrollitakse
kaitsejuhiahela katkematuse kontrollimise ja tekkiva iihefaasilise lithisvoolu piisa-
va suuruse viljaselgitamisega. Sobivad hindamisviisid, séltuvad vaadeldava masina
omadustest.

21.6.1.1 Kaitsejuhiahela katkematuse kontrollimine

Kaitsejuhi PE-klemmi ja kaitsejuhiahela iga asjakohase punkti vahelist takistust tuleb
moota voolu juures, mis peab olema vahemikus 0,2 A - 10 A. Vooluallikas peab olema
masina toitepingest eraldatud ja selle pinge koormamata olekus peab olema nii vahel-
duvvoolu kui ka alalisvoolu korral 24 V. PELV kaitseviikepinge kasutamist ei soovi-
tata, kuna see voib tekitada segadust tulemuste osas. Moodetud takistus peab olema
oodatavas vahemikus séltuvalt kaitsejuhiahela pikkusest, materjalist ja ristloikest.
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21.6.1.2 Rikkevooluahela ndivtakistuse ja liigvoolukaitse sobivuse
toendamine

Kontrollimisega tuleb kindlaks teha toiteahelate ja voimalike viliste kaitsejuhiahelate
tihendused masina PE-klemmidega.

Toiteahela automaatse ja kiire valjaliilitamise tingimuste taitmise kontrolli voib teos-
tada kas arvutuste teel voi vahetu mootmisega. Molemal juhul tuleb vorrelda liig-
voolukaitseaparaadi rakendusvoolu vairtust arvutuste voi mootmiste teel saadud
vadrtusega. Lithisvoolu méotmisel voi arvutuste teel saadud véartus peab olema 50 %
vorra suurem kui kaitseseadme rakendusvoolu lavivaartus. Ehitiste elektripaigaldiste
kontrollitoimingute standardi EVS-HD60364-6 jargi piisaks 25 % vorra suuremast
vaartusest.

21.6.2 ISOLATSIOONITAKISTUSE MOOTMINE

Peavooluahela juhtide ja kaitsejuhiahela vaheline isolatsioonitakistuse peab alalispin-
gega 500 V mootmisel olema vahemalt 1 MQ. Mo6tmise voib 1dbi viia tervikseadme
tiksikute rithmade kaupa.

21.6.3 PINGETEIM

Pingeteim tuleks teha standardile EVS-EN 61180-2 vastava mooteriistaga.

Suurimad teimipinged peavad olema vordsed seadme kahekordse nimipingega voi
vahemalt 1000 V, kui kahekordne nimipingega on véiksem kui 1000 V. Suurimat tei-
mipinget tuleb rakendada peavooluahela juhtidele ja kaitseahelatele umbes 1 sekundi
kestel. Nouded on tdidetud, kui selle aja jooksul 1dbil6oki ei toimu.

Komponendid, mis ei ole ette ndhtud sellist teimipinget taluma, tuleb katsetamise
ajaks ahelast eraldada.

Samuti voib katsetuse ajaks eemaldada komponente ja seadmeid, milledele pingeteim
on juba tehtud neile vastava tootestandardi kohaselt.

21.6.4 JAAKPINGE KAITSE

Vajaduse korral tuleb lébi viia katsed, millega kontrollitakse, et masina teatud elektri-
seadmete toiteklemmidele jaav jadkpinge ei iileta lubatud védrtusi.

Kui masina elektriseadmete pingestatud osade jadkpinge toitepinge viljaliilitamise
jarel on peale 5 sekundi moéodumist iile 60 V, tuleb rakendada meetmeid sellise jadk-
pinge piiramiseks ohutu vadrtuseni kuni 60 V tingimusel, et see ei hdiri masina talit-
lusfunktsiooni. See noue ei laiene koostisosadele, mille jadklaeng on enimalt 60 pC.
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Joonis 21.7.  Ohtliku jadkpinge korvaldamine peab olema tagatud

21.6.5 TALITLUSKATSED

Elektriseadme talitlemist ja nendel rakendatavate kaitsevotete tohusust tuleb kontrol-
lida/katsetada.

21.6.6 UMBEREHITUSKATSED

Kui masina véi selle juurde kuuluva osa elektriseadmeid paigaldatakse timber, asen-
datakse uutega voi muudetakse ithendusskeeme, tuleb muudetud osa asjakohaselt
uuesti kontrollida ja katsetada.
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21.7 NAIDE MASINA KASUTUSELEVOTUKONTROLLIST,
KONTROLLIMEELESPEA

1. Masinal olevad tdhised:

Igal masinal peab olema CE-margistus, mis nditab, et see vastab Masinaehituse di-
rektiivi ja koigi teiste vajalike direktiivide ning nendega harmoneeritud standardite
nouetele. Vastavusdeklaratsioonis ndidatakse, mis direktiivide alusel mérgis on masi-
nale paigaldatud (Masinaehituse direktiiv, Madalpingedirektiiv, EMC-direktiiv).

2. Masinaga kaasasolevad kohustuslikud dokumendid:
- kasutusjuhend,
- vastavusdeklaratsioon.

3. Juhtimisseadmed:
- lahutamine toitesiisteemist,
- kdivitus-ja seiskamisseadmed,
- hédaseiskamisseadmed,
- kaitselahutusseadmed elektriahela lahutamiseks mehaanilise hoolduse ajaks.

4. Kasutamis- ja keskkonnaolud
- Umbrised.
- lubatud koormused,
- elektromagnetilised haired.

21.8 HOONETESSE PAIGALDATAVATE MASINATE
KASUTUSELEVOTMINE

Hoonetesse paigaldatud masinate (nt ventilatsiooniagregaadid) peab teadma, et ka-
sutuselevotumenetlused on hoone elektripaigaldiste ja masinate koosseisu kuuluvate
elektriseadmete puhul erinevad.

Hoone elektripaigaldise ehitusnouetele vastavuse eest vastutav toovotja teeb elektri-
paigaldise kasutuselevotukontrolli ning selle kdigus ka masina toiteahelate kontrolli.

Masina turulelaskja on aga kohustatud tagama, et masina elektriseadmetele tehakse
standardites néutud mahus katsetused ja testid. Kui masina tarnimisel osaleb mitu tar-
nijat, voib olla raske madratleda, kes neist on masina turulelaskja e vastutav tootja. Koige
lihtsam on ehitustoode lepingus médratleda eri tarnijate kohustused, siis on kasutuse-
levotuetapis asjad kergemini lahendatavad. Loppkokkuvottes langeb vastutus masina
kaikulaskjale.

101

OXOXCcwn—w



Elektrito6votja voib solmida kokkuleppe ka masina turulelaskjaga. Naiteks olukorras,
kus elektritoovotja omandab eraldi osadena ventilaatori mootori, inverteri, andurid,
juhtimisploki jne ning kavandab ja koostab neist toimiva terviku, on ta paljude sead-
mete turulelaskja. Masina turulelaskja aga vastutab selle eest, et masin oleks turvaline
tervikuna.

Kui tegemist on lihtsa masinaga, mis on téielikult kokku pandud juba enne masina
kasutuskohale tarnimist (nditeks pump voi lihtne ventilatsiooniseade), tuleb selle ka-
sutuselevotmisel tagada, et masinal on olemas vastavusdeklaratsioon ja CE-maérgis.
Sel juhul ei ole vaja masina kasutuskohas teha selle ohutuse tagamiseks eraldi katsetu-
si, nagu seda tehakse tavaliselt kasutuskohas paigaldatavatele masinatele.

Niisuguse masina toiteahelat kontrollitakse koos hoone elektripaigaldisega ettendh-
tud korras.

Standardi EVS-EN 60204-1 kohane kasutuselevotukontroll eeldab mooteseadmeid,
mida elektriettevotjal ei pruugi olla. Sel juhul v6ib lasta vajalikud katsed 1dbi viia ni-
teks allhanke korras.

Tellija peab hoolitsema selle eest, et koik vajalikud katsed on tehtud enne masina ka-
sutuselevotmist ja kogu kontrollitoiming on nouetele vastavalt dokumenteeritud. Ma-

sina tellijale peab jadama masina vastavusdeklaratsioon.

Kontrolli ja kasutuselevotukohustuste tditmine tuleb maératleda vastavates aridoku-
mentides.
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22

PLAHVATUSOHTLIKU KESKKONNA
ELEKTRISEADMED JA PAIGALDISED

22.1 SISSEJUHATUS

Plahvatusohtliku keskkonna elektripaigaldiste projekteerijad ja kasutajad peavad peale
tavalise elektriohutuse arvesse votma ka nendes ruumides valitsevaid eriolusid. Lisaks
elektriala digusaktidele ja sétetele tuleb arvestada ka muid 6igusakte.

Plahvatusohtliku keskkonna paigaldistele esitatavad pohinéuded on toodud nn.
ATEX-direktiivi alusel vastuvoetud riiklikes otsustes (maarustes). Otsuseid tdienda-
vad arvukad standardid.

ATEX moiste ,, ATmosphere EXplosives® kirjeldab seda valdkonda puudutavat Euroopa
Uhenduse kaht direktiivi - 94/9/EU Seadmedirektiivi ja 1999/92/EU Keskkonnadirektii-
vi. Direktiivid on seotud plahvatusohtliku keskkonna ning selles kasutatavate masina-
te ja seadmetega. Eesmirk on kaitsta plahvatusohtlikus keskkonnas to6tavaid inimesi,
tihtlustada EU liikmesriikide ohutusnéuded plahvatusohtliku keskkonna (Ex) ja neis
kasutatavate masinate ja seadmete kohta ning tagada Ex-toodetele vaba liifkumine.

ATEX-seadmedirektiivi alusel vastuvoetud riiklikud 6igusaktid on eksisteerinud juba
1996. aastast. Niilidseks on ajutiste 6igusaktide kehtivuse aeg 16ppenud ning kaupade
vaba liikumise tagamiseks on kehtestati ithtsed néuded ja kohustused. Nende alusel
on voimalik muu hulgas ka plahvatusohtlikele oludele ettendhud uusi tooteid turus-
tada, iile anda teisele isikule voi kasutusele votta ainult siis, kui need on kooskédlas
uute normidega.
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ATEX-keskkonnadirektiiv kasitleb kaitiseid ja tookohti, kus polevad vedelikud voi
gaasid ja tolm voivad tekitada plahvatusohu. Keskkonnadirektiiv on rakendatud riik-
likul tasandil Soome valitsuse madrusega (576/2003) 1.9.2003. See puudutab péhili-
selt uusi plahvatusohtlikke ruume ning ka vanades ruumides tehtavaid muudatusi ja
taiendusi. Koiki olemasolevaid ettevotteid kasitlevad nouded kehtivad taielikult alates
01.07.2006.

Eestis reguleerib eelkirjeldatud teemade valdkondi Masina ohutuse seadus 10.12.2008

22.2 KESKKONNAOLUSID KASITLEVAD NORMID

Soome valitsuse médruse (576/2003) eesmark on plahvatusohtlikust keskkonnast tu-
lenevate ohtude ennetamine, to6tajate ohutuse ja tervise kaitse, tildise turvalisuse ta-
gamine ning isiku- ja varakahju valtimine.

Tooandjate iildised kohustused

Tooandja peab madratlema plahvatusohtliku keskkonna ja tagama, et selle olud vastak-
sid eelnimetatud médruse lisa 2 miinimumnouetele. Eestis toimub médratlemine vas-
tavalt Majandus-ja kommunikatsiooniministri méarusele nr 120, 03.12.2009 ,,Néuded
plahvatusohtliku keskkonna tsoonide méaramisele®

Plahvatusohtlikuks liigitatud tsoonidele ligipadse tdhistatakse vajaduse korral mar-
gistusega.

Hoiatusmark on kolmnurkse kujuga ning sellel on
kollasel taustal mustad tahed, ja must daris. Kollane
osa peab hélmama vihemalt 50% margi pinnast.

Joonis 22.1. Plahvatusohtliku tsooni tihistamine

22.2.1 KESKKONNA HINDAMISE DOKUMENTEERIMINE

Tooandja peab tagama, et keskkonna analiiiisid ja hindamised dokumenteeritakse
asjakohaselt ja et seda hoitakse pidevalt ajakohasena.

Dokumenteerimisel nédidatakse eelkoige:

1) et plahvatusoht on madratletud, tsoon piiritletud ja selle tdhendus hinnatud;

2) etrakendatakse asjakohaseid meetmed noutud eesmarkide saavutamiseks;

3) et keskkonnaolud on liigitatud plahvatusohutsoonideks vastavalt MKM maérusele
nr 120, 03.12.2009;
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4) kohad, mille jaoks kohaldatakse méaruse lisas 2 sdtestatud miinimumnoudeid;
5) et tookoht on projekteeritud, toovahendid on valitud ning hoiatusvahendeid kasu-
tatakse ja hooldatakse nouetekohaselt ning koiki ohutusnoudeid arvesse vottes;

6) et toovahendite ohutu kasutamisega tegeldakse viisil, nagu see on ette nahtud.

Dokumentatsioon tuleb koostada enne madruses nimetatud to6de alustamist ja see
vaadatakse tile, kui tookohta, toovahendeid voi todkorraldust oluliselt muudetakse.
Nimetatud dokumendid véivad kuuluda td6koha méne muu turvameetmeid kasitleva
dokumentatsiooni koosseisu.

22.2.2 UHISED TOOKOHAD

Uhisel té6kohal on peamise ehk vastutava tédandja tilesandeks tagada eri tooand-
jate tegevuste kooskolastamise nii, nagu see on vastavates digusaktides ette ndhtud.
Tsoonide méadramise dokumentatsioonis tuleb registreerida sellega seotud meetmed
ja menetlused.

22.3 STANDARDID

Plahvatusohtliku keskkonna elektripaigaldisi ja seadmeid sisaldavate ruumide jao-
ks rakendatakse arvukaid standardeid. Elektripaigaldiste puhul on pohistandard
EVS-EN 60079-14:2008/AC:2011 Plahvatusohtlikud keskkonnad, osa 14: Elektripai-
galdiste kavandamine, seadmete valik ja paigaldamine. Standard sisaldab ka varem
eraldi avaldatud standardi EVS-EN 61241-14:2004 ndudeid " Tolmuste plahvatusoht-
like ruumide elektriseadmed. Osa 14. Valik ja paigaldusnouded”.

Soome SFS-kdsiraamat 140 (2004) kehtib TUKES juhise S$10-2009 jérgi ainult
plahvatusohtliku keskkonna osas. Uus asjakohane SFS-kdsiraamat 604 on avaldamisel.

22.4 TSOONIDE LIIGITUS

22.4.1 ULDIST
Arvestades koiki plahvatusohtu pohjustavaid aineid, saab plahvatusohtliku kesk-
konna maératleda jargmiselt: "Plahvatusohtlik keskkond on ruum, selle osa v6i muu

piiratud sise- voi vilisala, kus plahvatusohtu pohjustab polev gaas, polevad vedeliku
aurud, sudu voi vine, polev 6huga segunenud tolm voi tegelik 16hkeaine".

22.4.2 TSOONIDE MAARAMISE VAJADUS JA LABIVIIJA

Tsoonide médiaramine on osa keskkonna hindamise protsessist , selle asjakohane doku-
mentatsioon tuleb sdilitada ettevottes ja noudmise korral esitada jarelevalveasutusele.
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Asjaolude muutumisel tuleb tsoonide méaaramisega uuesti tegeleda ja selle dokumen-
tatsioon uuesti 1abi vaadata. Tsoonide maaramisele peab eelnema iildine riskianaliiiis
selle kohta, kas tegevus sisaldab plahvatusohtu. Seejérel tehakse tsoonide maaramise
otsus. Plahvatusohu tekkimist moéjutavad nii paljud mojurid, et tsoonide maaramise
vajadust ei saa otsustada ainult ohtlike ainete koguste pohjal.

Tsoonide méddramine kuulub asutuse omaniku voi valdaja kohustuste hulka. See té-
hendab, et tsoone médratakse ettevotte oma joududega voi selle labiviimiseks kasu-
tatakse asutuseviliseid eksperte. Oluline on, et tsoone mairaks isik, kes tunneb ohtu
pohjustavad aineid ja protsesse. Oluline on ka see, et juba voimalikult varases toode
etapis ettevotte tehnoloog-projekteerija vaataks koos elektriprojekteerijaga ldbi tsoo-
nide méadramise kava nii, et elektriprojekteerija suudaks oma projektides vajadusel
plahvatusohtliku keskkonnnaga arvestada.

Mairuses on ette ndhtud, et tsoonide méddramine tuleb dokumenteerida ja see peab
olema asutuses kittesaadav. See tihendab, et tsoonide mairamisel tuleb esitada Tsoo-
nide pinna- ja ristloikejoonised, mis illustreerivad ja tdpsustavad vajalikku teavet.
Teine voimalus on vormistada tsoonide médramine tabelina, ndidates dra objektid,
vajalikud mootmed ja ainete omadused. Tsoonide liigituskavades tuleb esitada vihe-
malt jargmised asjaolud:

- Tsoonide jaotus tsooniklasside kaupa ja nende mo6tmed nii roht- kui ka
plsttasandil;

- Ainete omadused, mis méjutavad kasutatavate seadmete valikut (plahvatusohu
ja stittimiskategooriad voi vedelike siittimistemperatuurid, lohkematerjalide
plahvatustemperatuur, gaasi ja 6hu segu siittimistemperatuur ja tolmukihi
hoogumistemperatuur).

22.4.3 TULEOHTLIKKE VEDELIKKE VOI GAASE
SISALDAVATE TSOONIDE LIIGITUS

Reguleerimisala ja jirgitavad juhised
Soome SFS-kisiraamatus 59 on kohaldamisala piirid maaratletud jargmiselt:

Tsoone tuleb liigitada juhul kui poleva vedeliku voi gaasi tootmiseks vabrikus, teh-

niliseks kasutamiseks, to6tlemiseks voi ladustamiseks on vaja kehtivate eeskirjade

kohaselt luba voi padsteametnike tilevaatust voi kui tuleohtlikke vedelikke voi gaase

muudel pohjustel tekib korrapéraselt voi nii sageli voi neid esineb markimisvaarsel

hulgal ning kui nende

1) polemise leektidpp on tile 30 °C, voi

2) vedeliku temperatuur voi selle vahetu timbritseva keskkonna temperatuur on
suurem kui T'- 5 °C, kus T on vedeliku leektapp, voi

3) tuleohtlikke vedelikke pihustatakse tehnilisel kasutamisel 6hku, voi
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4) rohu all olevaid tuleohtlikke gaase, nagu néiteks vesinikku, metaani voi siisinik-
monooksiidi kasutatakse suurtes kogustes, voi
5) mudel pohjusel nahakse mérkimisvaarset ohtu.

Tuleohtlikke vedelikke voi surve all olevaid tuleohtlikke gaase sisaldavate seadmete
sisemist seisundit tuleb alati maératleda.

Haiglate operatsioonisaalide plahvatusohtu Soome vastava kisiraamatu suunistes ei
kasitleta.

Pohiméisteid
Plahvatusriihmad ja elektriseadmete liigitus seadmeriihmadesse

Plahvatusrithmade abil kontrollitakse polevate vedelike aurude ja polevgaaside jaotust
ainekategooriatesse, vottes arvesse nende voimet levitada plahvatust 14bi kitsa prao ja/
voi kerget stittivust. Molemaid omadusi moddetakse standardmeetoditega. Aurud ja
gaasid jagatakse plahvatusohtlike ainete alusel plahvatusrithmadesse IIA, IIB ja IIC.

Plahvatusohupiirkonnas kasutamiseks moeldud elektriseadmed jagunevad kolme

seadmeriithma:

- I seadmerithm: plahvatusohtlike kaevanduste elektriseadmed.

- II seadmerithm: plahvatusohtlikku gaasikeskkonda (mitte kaevandustesse, kus
voib esineda kaevandusgaasi) moeldud seade.

- I seadmeriihm: plahvatusohtlikku tolmu ja 6hu segu keskkonda moeldud seade.

Mboned II rithma seadmed jagunevad alarithmadeks soltuvalt plahvatusohtliku segu
koostisest, millele need on ette ndhtud. Plahvatuskaitseviiside Exd ja Exi jaoks on méa-
ratletud A, B ja C alarithmad. Need pohinevad, plahvatusrohku taluvate elektrisead-
mete suurimal katselisel turvavahemikul (maximum experimental safe gap, MESG) voi
loomult ohutute elektriseadmete vdikseimal siittimisvoolul (minimum ignition current,
MIC).

Gaaside ja aurude jaotamine plahvatusrithmadesse ja info teatavate plahvatusohtlike
ainete kohta on esitatud Soome SFS-késiraamatus 59.

Plahvatusohupiirkond

Plahvatusohupiirkond on ruum, selle osa voi muu piiratud ala (ka viljas), kus voib
esineda plahvatusohtlik gaasisegu.
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Plahvatusohupiirkonna tsoonid
Plahvatusohupiirkonnad liigitatakse jargmistesse tsooniklassidesse:

- Tsoon 0: ruumiosa, milles plahvatusohtlik gaasisegu esineb pidevalt, pikka aega
voi sageli.

-  Tsoon I: ruumiosa, milles plahvatusohtlik gaasisegu v6ib normaalsetes oludes
esineda toendoliselt.

- Tsoon 2: ruumiosa, milles plahvatusohtliku segu esinemine normaalsetes
kdiduoludes on vihetdendoline ja kui plahvatusohtlik segu esineb, siis harva ja
lithiajaliselt.

Normaalkasutuseks loetakse ka soovimatuid, kuid voimalikke tehnilisi haired, niiteks
vollitihendipesa purunemist voi iiletaitumist, mis voivad pohjustada plahvatusohtliku
segu. Onnetusi voi rikkeid, mida ei saa pohjendatult eeldada, naiteks mahuti voi toru

purunemist, ei loeta normaalkasutuse hulka kuuluvaks.

Plahvatusohupiirkonna tsoonide tingmargid on toodud joonisel 22.2.

%

.-""-.i Tsoon 2 Liigitamata

L) L) .0.
otetetels?ete’s] TsOON O Tsoon 1

Joonis 22.2. Piirkonna tsoonide tingmirgid

Piirkonna liigituse alused

Jargnevalt on toodud vaid keskkonna liigituse pohialused Soome SFS-kasiraamatu 59
alusel. Uksikasjaliku liigitamise korral kasutatakse kisiraamatut 59 voi standardi SFS-
EN 60079-10 gaasplahvatusohtlike piirkondade ja SFS-EN 61241-10 tolmplahvatus-
ohtlike piirkondade naiteid.

Uldist

On oluline, et ettevotete ja asutuste struktuur ja nende tehnoloogiline protsess oleks
selline, kus plahvatusohupiirkondade ja erinevate tsoonide arv oleks voimalikult vaike
ja et nende moo6tmed ei oleks suured. Lisaks peab piiiidma selle poole, et plahvatusohu-
piirkondade valdavad tsoonid kuuluksid klassi 2.

Plahvatusohupiirkondade tsoonide 0, 1 ja 2 ulatused madratakse eraldi tiksikute ohu-

allikate jargi. See voib tadhendada seda, et nditeks sama piirkonna/ruumi eri osad voi-
vad kuuluda erinevasse tsooni.
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Ventilatsiooni moju piirkonna liigitusele

Soome SFS-kisiraamatu 59 niidete aluseks on see, et siseruumides oleks ndouetele vas-
tav ventilatsioon. Plahvatusohupiirkonna ulatuse méaratlemisel tuleb muu hulgas ar-
vestada, et ventilatsiooni intensiivsuse suurendamine voib mojutada ruumi liigitust.

Sundventilatsiooni olemasolul soltub liigitus ventilatsioonisiisteemis tekkivate hdirete
tuvastamisest ventilatsioonikanalisse paigaldatud valveanduriga, mis aktiveerib alar-
mi ventilatsiooni seiskumisel voi selles esinevate hiirete korral.

Elektriseadmete valikul tuleb ventilatsioonisiisteemi seiskumist arvestada jargmiselt:

- Elektriseadmed, mis ei vasta ventilatsiooni seiskumisele jargneva plahvatusohu
olude nouetele, tuleb kas automaatselt vilja liilitada voi juhul, kui plahvatusohtli-
ku gaasisegu esinemist kontrollitakse automaatselt tuleb plahvatusohu tekkimisel
plahvatuskaitseta elektriseadmed vilja liilitada juhul, kui ohtliku segu kontsent-
ratsioon iiletab 25 % vorra madalaimat plahvatusohu piirmaéra.

Voimalikke ventilatsioonisiisteemi seiskumise tagajirgi tuleb arvestada ka enne
elektriseadmete taasliilitamist voi véljaliilitamist.

Standardis EVS-EN 60079-10 on esitatud metoodika, mida kasutades saab tdpsemalt
arvesse votta ventilatsiooni moju plahvatusohupiirkonna liigitusele.

22.4.4 TOLMUNE KESKKOND
Tolmuse keskkonna liigitamise vajadus

Tolmplahvatusohtlike piirkondade liigitamist kisitletakse standardis EVS-EN 61241-
10. Podlev tolm moodustab plahvatusohtliku segu ainult piisava plahvatusohtliku
kontsentratsiooni korral. Kuigi ka vdga suure kontsentratsiooniga tolmupilv v6ib olla
mitteplahvatav, on siiski oht, et tolmu sisalduse vihenemisel muutub see plahvatus-
ohtlikuks.

Tolmplahvatusohtlike piirkondade liigitus pohineb paljudest eri allikatest saadud tea-
bel. Keskkonna liigituse vajadus soltub sellest, kas tolm on tuleohtlik v6i mitte. Selleks
tuleb moista protsessides kasutatavate ainete omadusi ning arvestada ettevotte prot-
sesside toimimist ja seadmete hooldamise siisteemi. Plahvatusohtliku tolmu ja 6hu
segu voivad pohjustada allikad, mis voivad olla kas {ihes kohas voi teatud alal, millest
vabanenud tolm vo6ib 6hku tousta ja tekitada nii plahvatusohtliku tolmu ja 6hu segu.

Kui tootmises voi kditlemises tekkinud peen tolm liigub peamiselt kinnises siistee-
mis (mahutites ja torustikus) ning see eemaldatakse ventilatsioonisiisteemi kanali ja
korstna kaudu, voivad nii stisteemi sisemus kui ka viljatdmbeohu kanal ja korsten olla
plahvatusohtlikud.
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Tolmu kogunemine (ladestumine) konstruktsioonidele voib lisaks tuleohule tekitada
ka plahvatusohu, kui kogunenud tolm mingil pohjusel lendub 6hku. Sel juhul on v6i-
malik, et tekib ahelreaktsioon, kui vdike tolmupilv siittib, pohjustades plahvatuse, mis
levib edasi konstruktsioonidele kogunenud tolmule ja 6hku ning seega voib tekkida
viga laialdane tolmplahvatuse ahel.

Piirkondade liigitus

Plahvatusohupiirkondi liigitatakse standardi EVS-EN 61241-10 kohaselt plahvatus-
ohtliku tolmu ja 6hu segu leviku toendosuse jargi jargmistesse tsoonidesse.

Tsoon 20: ruumiosa, milles 6hust ja pdlevast tolmust koosnev plahvatusohtlik segu
esineb pidevalt, pikaajaliselt voi sageli.

Tsooni 20 kuuluvad tavaliselt

- tolmu sisaldavate seadmete sisemus;

- punkrid, silohoidlad, jne, tsiikklonid ja filtrid;

- tolmu edastussiisteemid;

- segistid, veskid, kuivatid, kottide tiiteseadmeid jne.

Tsoon 21: ruumiosa, milles 6hust ja pdlevast tolmust koosnev plahvatusohtlik segu
esineb normaaltalitlusel tdendoliselt juhuslikult.

Tsooni 21 voivad kuuluda:

- tolmu sisaldavate seadmete vilispinnad ja kasutamisel sageli avatavate voi
suletavate luukide voi uste vahetu timbrus, kui seadmete sees on plahvatusohtlik
tolmu ja 6hu segu;

- tolmu sisaldavate seadmete tditmis- ja tithjendusavade ldhialad, konveierilintide
laadimispunktid, koormate tithjenduskohad jne, kus ei ole vilistatud plahvatus-
ohtliku tolmu ja 6hu segu teke;

- tolmu sisaldavate seadmete vilispinnad, kuhu tolm koguneb, ning seadme kaivi-
tamisel tdendoliselt 6hku téuseb ja moodustab plahvatusohtliku tolmu ja 6hu
segu.

Tsoon 22: ruumiosa, milles 6hust ja polevast tolmust koosneva plahvatusohtliku
segu esinemine normaaltalitluses on ebatdendoline voi see kestab ainult lithiaegselt.

Tsooni 22 voivad kuuluda:

- viljatdombeohu kottfiltrid, milles rikkeolukordades v6ib esineda plahvatusohtlik
tolmu ja 6hu segu;

- kottidesse pakendatud tolmuste ainete varud. Kotid voivad nende kasitsemisel
puruneda, pohjustades tolmukogumeid.
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- ruumid voi seadmed, kuhu potentsiaalselt voib koguneda lenduva tolmu kiht, mis
toendoliselt voib ohku tousta ja moodustada plahvatusohtliku tolmu ja 6hu segu.

Tolmplahvatusohu vihendamine
Plahvatusohtliku tolmu mdju saab vihendada jargmiste meetmetega:

—  Tule- ja plahvatuskindlate konstruktsioonide kasutamisega, mis piirdub tavaliselt
ainult véikeste seadmetega.

- Plahvatuselaine rohule vastupidavate konstruktsioonide kasutamine. Need
rajatised erinevad eelmisest peamiselt kergema konstruktsiooni poolest. Plahvatus
voib neile tekitada piisivaid deformatsioone.

- Plahvatusrohku alandavate meetmete kasutamine. Sel juhul kasutatakse
kinnistesse ruumidesse paigaldatud luuke, plaate jm kergkonstruktsioone, mis
plahvatuse alguses avanevad voi purunevad ja alandavad plahvatusrohku nii, et
kaitstavas ruumis, ei teki kahjustusi.

— Plahvatuste summutamine. Selle meetodi korral on kinnistesse ruumidesse
paigaldatud siisteem, mis tuvastab algava plahvatuse ja rakendab ruumis viga
kiiresti kustutusvahendid, mis lammatavad plahvatuse enne, kui rohu kiire tous
pohjustab kaitstava ruumi kahjustusi.

-  Seadmete isoleerimine. Seda meedet kasutatakse selleks, et dra hoida plahvatuste
levimist ventilatsioonitorustiku kaudu ithest seadmest teise. Sulgeseade koosneb
slisteemist, mis avastab plahvatusohu ja sulgeb torusse paigaldatud klapi, sulgklapi
vms voi avab kustutusaine liiisi.

22.4.5 LOHKEAINETE RUUMID

Soome elektriohutuse eeskirjade § 41 (praegu SF5 140, osa 3) jargi loetakse 16hkeai-
nete ruumideks "Ruume, kus toodetakse, toodeldakse voi ladustatakse 1ohkemater-
jale ja mille kasutuselevott nouab lohkematerjalide kohta vastuvoetud sitete kohaselt
ametiasutuste poolset kontrollimist ja heakskiitmist” Need ruumid on vordsustatud
hoidlatega, kus hoitakse l6hkematerjale suurtes kogustes, nt ehitusplatside laod. "

Ohutegurid

Lohkeaine sisaldab koiki plahvatuse tekkimiseks vajalikke aineid. Seega pole plah-
vatuse oht soltuv nditeks hapniku juurdepddsust ega ainet timbritsevast 6hust nagu
polevate vedelike voi tolmu puhul. Lohkeaineid, mille jaoks kdesoleva peatiiki sétteid
kohaldatakse, on:

- siitikute 16hkeained,

- paisklohkeained,

- tegelikud (sekundaarsed) 16hkeained,
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- piirotehnilised ained,
- eespool nimetatud aineid sisaldavad tooted ja tarvikud.

Tapsemad juhiseid 1ohkeainete liigitamise kohta on antud eeskirjas (Decree on explo-
sives) 473/93 ning Soome kaubandus-ja to6stusministeeriumi méaaruses 130/80.

Piirkondade liigitus

- Tsoon A onruum, selle osa v6i muu piiratud ruum, kus toimub 16hkeaine tootmine,
tootlemine voi ladustamine, mis voib pohjustada I6hkeaine tolmustumise voi
aurumise tottu plahvatusohu.

Tsooni A kuuluvad tavaliselt kohad, kus on voimalik, nt anuma timbermineku tottu,
sellise tolmu voi auru tekkimine, mille siittimine toob tavaliselt kaasa 16hkeaine plah-
vatuse. Eriti ohtlikud on siitiku 16hkeained, must piissirohi ja moned piirotehnilised
ained voi pauku tekitavad I6hkematerjalid.

— Tsoon B on ruum, selle osa voi muu piiratud ruum, kus valmistatakse, toodeldakse
voi ladustatakse voi pakitakse Iohkematerjale ning kus nende tolm voi aur voib
pohjustada vahetu plahvatusohu.

Tsooni B kuuluvad ruumid, kus tolmu véi auru ei teki markimisvéarselt. Sellisteks ruu-
mideks on muuhulgas laod, kus 16hkeained on ladustatud vastupidavatesse kinnistesse
pakenditesse.

22.5 ELEKTRISEADMRETE PAIGALDUSNOUDED PLAHVA-
TUSOHUPIIRKONNAS

22.5.1 POHITINGIMUSED

Plahvatusohupiirkonnas voivad elektriseadmed olla voimalikeks stiiitamisallikateks,
kui nende konstruktsioonis, paigaldamisel ja kasutamisel ei voeta arvesse vajalikke
erindudeid. Need noéuded on toodud standardis EVS-EN 60079-14, kus kasitletakse ka
tolmplahvatusohuga seotud kiisimusi standardist EVS-EN 61241-14 ja muudes sead-
mete tootestandardites.

Kéik Ex-ruumide paigaldusnduded on iildkehtivate paigalduseeskirjade taiendused
voi muudatused. Selleks, et plahvatusohupiirkonna seadmed oleksid ohutud, peavad
projekteerija ja t60votja omama hidid teadmisi néuete kohta, mida esitatakse vasta-
vale paigalduskohale ja elektriseadmetele. Nimetatud paigaldusnoudeid tapsustati ja
taiendati standardis EVS-EN 60079-14:2008 .
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Nouded ohupiirkondade liigitamiseks

Toovotja on voimeline tegema paigaldustoid plahvatusohupiirkondades ohutult ainult
siis, kui ta on 1dbi viinud ohupiirkonna liigituse pohjaliku uuringu.

Ohupiirkonna liigitamisel peavad selguma konkreetsed tsoonid ning nende moot-
med roht- ja piistsuunal ning piirkonna plahvatusohtlike ainete ja temperatuuriklassi
madratlust.

Seadmetele esitatavad nouded

Plahvatusohupiirkonna seadmeid kasitlevad standardid on loetletud Soome vastavas
kasiraamatus SFS 604-2. Elektriseadmete timbristega tagatavaid kaitseastmeid kisit-
leb standard EVS-EN 60529:2001/AC:2009.

Soltumata sellest, millise standardi alusel Ex-seade on valmistatud, peab seadme tootja
voi tema volitatud esindaja esitama seadme kasutajale, viimase néudmisel, kodu- voi
valismaise padeva teavitatud asutuse/katselabori toendava  tiitibikinnitussertifikaadi
selle kohta, et seade vastab direktiivide ja standardite nouetele. Soomes on sellise tea-
vitatud katselaborina registreeritud VTT (Technical Research Centre of Findland). Igal
seadmel peab olema asjaomase standardi kohased vajalikud margistused, millest ndh-
tub muuhulgas ka see, missuguste plahvatusohtlike ainete puhul seade on tunnistatud
nouetele vastavaks. Lisaks peab seade olema margistatud katselabori sertifikaadi ja
labori registreeringu numbriga.

Kui seade on mirgistatud tootestandardi kohaselt, kaasa arvatud TIR-number, vas-
tutab tootja, et iga toode on samavédrne tiiiibihinnatud/katsetatud tootega ja see on
edukalt labinud koik vastava standardiga noutud katsetused.

Paigaldaja voi kasutaja ei pea enam tegema tdiendavaid katsetusi ning harva on need
isegi voimalikud. Paigaldajal v6i kasutajal on 6igus nouda, et seadme ehitus vastab
selle margistusele.

Erandiks, vorreldes eespool mainitud tiitibikinnitusmenetluse ldbinud toodetega,
voivad olla kasutuskohas ehitatud Exp-kaitseviisiga seadmed voi terved kaitseventi-
leeritavad ruumid. Nende ehitus ja kaitsefunktsioonid kiidab nouetekohane kontroll-
asutus heaks eraldi teostatud kontrolli pohjal voi vahemalt sertifitseerimiskontrolli
alusel.

Teine seadme liik, mis ei néua tiiibikinnitust, on Exi-kaitseviisiga nn. lihtsad sead-
med. Need on seadmed, milles ei esine v6i kuhu ei saa salvestada elektrienergiat ile
lubatava piirvadrtuse: 1,5 V, 0,1 A v6i 25 mW. Ka sel juhul peavad seadmed siiski
vastama standardi EVS-EN 50020 vilisahelate klemmidele, 6hk- ja roomevahemikele
ning isolatsioonile esitatavatele nouetele.
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Tuubikinnitusndue tahendab ka seda, et heakskiidetud seadmele ei tohi teha muu-
datusi ilma tootja loata. Muudatused, mis mdjutavad plahvatuskindlust, néuavad uut
tiitibikinnitust. Muudatused tuleb teha vastavalt tootja juhistele. Tootja otsustab, kas
muudatuste jirel tehakse uued tiitibikatsetused.

22.5.2 PROJEKTEERIMINE
Pohikiisimused

Kui hakatakse projekteerima niiteks keemiatodstusiiksuse voi lao elektripaigaldist,
tuleb otsida vastuseid jargmistele kiisimustele:

- Kas vastavas piirkonnas voi ruumis on poélevaid aineid voi kas neid voib, nt rikke
korral, sinna koguneda?

- Kas polev aine esineb sellisel kujul ja kas seda on nii palju, et see voib 6huga
segunedes moodustada plahvatusohtliku segu?

- Kas ruumis on siiiitamisallikas, millel on piisav energia , et siiiidata segu ja kas
segu voib stiiitamisallikaga kokku puutuda?

- Kas voimaliku plahvatuse tagajarjeks voib olla tulekahju?

Aine omadused

Kui vastus eelmisele kiisimusele on jaatav, tuleb projekteerimisel koigepealt vilja
selgitada aine omadused, nagu

- poleva vedeliku leektapp,

- plahvatusohtliku segu kontsentratsiooni plahvatuspiir,

- plahvatusohtliku segu voi 16hkeaine siittimistemperatuur,

- plahvatusohtliku segu suhteline tihedus,

- vajalik siittimisenergia.

Seejérel tuleb vilja selgitada, kuidas ohtlikke aineid ruumis kasutatakse ja missugu-
sesse plahvatusohutsooni see ruum kuulub.

Seadmete valik ja paigutus

Jargmisena tuleb vilja selgitada, missugust seadet on vaja, ning vastata jargmistele

kiisimustele:

- Kas enamikku seadmetest saab paigaldada plahvatusohupiirkonnast eemale?

- Kas saab kasutada seadmeid, milles ei esine korgeid temperatuure ja mis ei tekita
sddemeid voi elektrikaart?

- Kas saab valida niisuguseid seadmeid ja paigutada need nii, et nende pinnale ei
kogune nende jahutust takistavat polevat tolmu voi mustust?

- Kas seadmete paigutamisel saab arvesse votta aine tihedust vorreldes 6huga, ehk
missugused ained vdiva raskusjou moéjul koguneda?

- Kuidas saab arvesse votta muid elektriseadmete tavaparast ohutut kasutamist
mojutavaid tegureid?
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Seadmete paigaldamisel peab piitidma selle poole, et plahvatusohupiirkonda paigal-
datakse ainult need elektriseadmeid, mis tehnoloogilistel pohjustel on seal hidava-
jalikud. Tehase, laoruumi v6i muu tootmisruumi sobiva planeerimisega saab plah-
vatusohuga seotud tegevusi koondada ainult teatud ruumidesse, nende osadesse voi
vabadhuoludesse.

Elektriseadmed saab suures osas paigaldada viljapoole plahvatusohupiirkonda véi
ruumidesse, kus plahvatusoht on viike.

Seadmete paigaldamine plahvatusohupiirkonnast eemale

Mboned seadmed tuleb paratamatult paigaldada plahvatusohupiirkonda. Enamikel juh-
tudel on nendeks mootorid, valgustus-, moote- ja reguleerimisseadmed. Piirkonnast/
ruumist valjapoole saab nditeks paigaldada suurema osa jaotlatest, trafodest ja konden-
saatoritest.

Suures ettevottes voib kindlasti osa seadmetest koondada eraldi valvatavasse ruumi.
See voib asuda viljapool plahvatusohutsooni, voi plahvatusohutsoonis eraldi kaitse-
ventileeritavas ruumis. Kuna viimane lahendus on kasulik suurettevotte puhul, siis
vaadeldakse seda jargnevalt ldhemalt.

Kaitseventileeritav ruum

Plahvatusohu kaitsega elektriseadmed on tavaliselt kallid ja koik seadmed, nt méote-,
reguleerimis- ja juhtimissiisteemid, pole vastava plahvatuskaitsega ehitusviisi korral
holpsasti ligipadsetavad. Juhul, kui elektriseadmeid on palju, nagu nt liilitussseadmed,
voib olla kasulik koondada neid plahvatusohupiirkonnas ithte ruumi ja seda ruumi
kaitseventileerida. Sel juhul v6ib ruumis kasutada ka tavalisi elektriseadmeid.

Lahenduse positiivseks kiiljeks on see, et ulatuslikus plahvatusohupiirkonnas

- tullakse toime tavaruumidele ettendhtud elektriseadmetega, mis vihendab kulu-
sid ja lihtsustab oluliselt seadmevalikut;

- liheneb ithendusjuhistik;

- elektripaigaldised voivad olla paremini koondatud, vorreldes juhtumiga, kui
ruum asuks véljapool plahvatusohupiirkonda ;

- hooldus- ja remondit6dde teostamine muutub lihtsamaks, sest vaadeldavas ruu-
mis otsene plahvatusoht puudub.

Lahenduse negatiivseks kiiljeks on see, et

—  tuleb kasutada kvaliteetset ventilatsiooniseadet, mille ehitamine suurendab kulusid;
— juhistike labiviigud tuleb hasti tihendada;

- torge ventilatsioonisiisteemis voib pohjustada kogu ettevotte seisaku.

Kaitseventileeritavate ruumide iiksikasjalikud néuded on sitestatud Soome standardis
SES 5005.
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22.5.3 KAABELDUS

Elektrijuhistike paigaldamisel ja kasutamisel tuleb erilist tdhelepanu poérata nende
kaitsele keskkonna pohjustatud mehaaniliste, keemiliste, termiliste jms toimete eest.

Kohtades, kus juhid véivad olla altid mehaanilistele vigastustele, nt hoordumistele,
tuleb neid kaitsta metalltorude, profiilterasest karbikute voi muude sarnaste vahendi-
tega. Kui kaablil on vastav mehaaniline kaitse, pole eraldi kaitset tavaliselt vaja. Vib-
ratsioonile tundlik kaabeldus voi torupaigaldus peab olema projekteeritud nii, et need
peaksid vastu kahjustusteta sdltumata esineva vibratsiooni intensiivsusest.

Ainult pohiisolatsiooniga juhtmeid tohib kasutada jaotuskeskuste vooluahelates , kes-
tade sees ja paigaldustorudes voi -karbikutes.

Kaableid ja juhtmeid tuleb {ihendada vastavalt asukohamaa elektriseadmete ehituse
ja plahvatuskindluse néuetele.

Kasutamata kaablitele voi paigaldustorudele ettendhtud lébiviiguavad tuleb sulgeda
asukohamaa plahvatuskindlusnduetele vastavate sulgurkorkidega. Seda vilja arvatud
juhul kui on tegemist ehitusviisilt kahjutute elektriseadmetega, peavad sulgurkorgid
olema eemaldatavad iiksnes to0riista abil.

Juhistiku paigaldamisel riiulitele, torusse, kanalisse jne, tuleb veenduda, et tuleohtli-
kud gaasid, aurud vo6i vedelikud ei pddseks nende kaudu ithest piirkonnast teisele voi
et neid ei saaks koguneda kanalitesse.

Kui juhi materjaliks on alumiinium, tuleb kasutada ainult alumiiniumile sobivaid
tthendustarvikud ja juhtide ristloikeid, st et vidlja arvatud sidemeohutu ehitusviisiga
Exi-kaitseviisiga paigaldistes, peab ristldige olema vihemalt 16 mm?.

Kaablite jatkamist ohutsoonis tuleks viltida. Kui pikendamine on vajalik, peavad liide-

sed vastama mehaanilistele, elektrilistele ning timbrusoludele ettendhtud kasutusnoue-

tele ja sellele lisaks

- olema plahvatusohutsoonile vastavas plahvatuskaitsega timbrises, voi

- kui ithendusele ei toimi mehaaniline koormus, olema valatud epokstiiidi voi valu-
vaiku voi vastavalt tootja juhistele termokahaneva plasttoruga kaitstud.

Juhtide ithendused, vélja arvatud liitmikud, mis asuvad plahvatusrohku taluvate
elektriseadmetega seotud paigaldustorus voi on Exi-kaitseviisiga vooluahela koostis-
osad, tuleb teha ainult pressithendustega, sertifitseeritud kruviklemmidega, keevita-
misega voi kovajoodise abil. Pehme joodis on lubatud juhul, kui ithendatavad juhid
on omavahel ithendatud mehaaniliselt ja seejirel joodetud.

Kiudsoontega juhtide ithendamisel, ja eriti peenekiuliste soontega juhtide puhul, pea-

vad koéik soone kiud olema koos, kasutades selleks nt kaablikingi, presshiilsse voi vas-
tavat klemmi.
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Kasutatav juhtide thenduseviis ei tohi vihendada vastava seadme plahvatuskindlust
ega vastavaid ohk- ja roomevahemikke.

Juhtide tthendamise erindudeid plahvatusohupiirkonna tsoonides 0, 1 ja 2, vt standardi
EVS-EN 60079-14, punktid 9.3 ja 12.

22.5.4 KUTTESEADMETE PAIGALDISED

Kiitteseadmete paigaldamisel tuleb jargida juhistiku (kaabli) tootja paigaldusjuhendit
ja kiitteseadmete tootjajuhendeid.

Temperatuuri reguleerimisseadmed, kui need on vajalikud, tuleb tthendada otse voi
kaudselt kiitteseadme juhistikuga. Reguleerimisseadmed peavad olema kasitsi ennis-
tatavad.

Lisaks liigvoolukaitsele ning voimalike maatihendusvoolude jalekkevoolude termilise
toime piiramisele, peavad kiitteseadmed olema kaitstud jargmiselt:

- TN- ja TT-siisteemides tuleb kasutada rikkevoolukaitset, mille rakendumisvool
on alla 300 mA, (soovitatavalt rakendumisvooluga 30 mA).

- IT-stisteemis tuleb kasutada isolatsioonikontrolli siisteemi, mis liilitab toite vilja,
kui isolatsioonitakistus on seadme nimipinge tihe volti kohta véiksem kui 50 Q.

22.5.5 LIIGVOOLUKAITSE

Juhistik peab olema kaitstud liigkoormuse, lithise ja maatihendusrikete kahjulike
mojude eest.

Koik elektriseadmed peavad olema kaitstud lithise ning maatihendusrikete kahjulike
mojude eest.

Poorlevad elektrimasinad peavad olema kaitstud ka liigkoormuse eest, vilja arvatud
juhul, kui nimipingel ja -sagedusel masin talub liigkuumenemata kiivitusvoolu, voi
kui on tegemist generaatoriga. Liigkoormuskaitsel peab olema:

- kolmefaasiline viitega liigvoolurelee, mille rakendumisvool sititakse masina
nimivoolule vastavaks ja mis 1,2-kordse nimivoolu puhul rakendub vihemalt 2
tunni jooksul, kuid 1,0-kordse nimivoolu puhul ei rakendu 2 tunni jooksul, voi

- temperatuuri jalgimissiisteem, mille korral temperatuuri méotmine toimub otse
masinasse paigaldatud temperatuurianduritega, voi

- muu samalaadne seade.

Trafosid tuleb kaitsta samuti liigkoormuse eest, vélja arvatud juhul, kui nominaalse

sisendpinge ja sageduse juures need liigselt soojenemata taluvad sekundaarpoole
kestvat lithisvoolu voi kui nendega tthendatud koormused ei tekita liigkoormust.
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Lithis- ja maatihendusrikke kaitseseadmed peavad olema sellise ehitusega, et nende
automaatne ennistumine rakendumise jérel on blokeeritud.

Mitmefaasiliste (nt kolmefaasiliste) elektriseadmete kasutamisel peab tagama
edasise talitlemise blokeerimise, kui ithe voi mitme faasi katkemine voib pohjustada
liigkuumenemist. Olukordades, kus elektriseadme automaatne rakendumine tekitab
suuremat kui iiksnes siittimisohtu, voib automaatse viljaliillitamise asemel kasutada
alarmiseadet, mille rakendumine on hasti mérgatav ja saab kohe rakendada vastavaid
meetmeid ohu korvaldamiseks.

22.5.6 KAITSEMAANDUS JA POTENTSIAALIUHTLUSTUS

Kaitsemaandus

Plahvatusohupiirkonnas on eriti oluline, et elektriseadmed nende tavakasutusel ega
ka rikke korral ei pohjustaks olukorda, kus voiks tekkida ohtlik sidelus. Seepérast on
plahvatusohupiirkonnas nendele ruumidele esitatavad kaitsemaandamise ja potent-
siaalitihtlustuse ndouded ning nendega seotud kontrollinbuded rangemad kui tavaolu-
des samavidrsetele ruumidele esitatavad néuded.

TN-juhistikusiisteem

TN-siisteemi kasutamisel plahvatusohupiirkonnas tuleb kasutada TN-S siisteemi.
TN-S-siisteemis tuleb neutraal- ja kaitsejuhi vahelist isolatsioonitakistust enne ka-
sutuselevottu moota. Neutraal- ja kaitsejuhi isolatsiooni piisimise ning ddrejuhi ja
kaitsejuhi (maa) vahelise isolatsioonitaseme jalgimiseks soovitatakse standardis EVS-
EN 60079-14 niiteks koguvoolul mootmisel pohinevat rikkevoolu jalgimissiisteemi.

IT-juhistikusiisteem

IT-stisteemi kasutamisel plahvatusohupiirkonnas, tuleb esimese maaithenduse tekke
avastamiseks kasutada vihemalt isolatsioonikontrolliseadet.

Ka IT-siisteemis tuleb pingealtid osad kaitsemaandada ning kasutada vajadusel
lisapotentsiaalitihtlustust.

Potentsiaaliithtlustus

Potentsiaalitihtlustamine tdhendab eri elektriseadmete ligipddsetavate pingealtide
osade ja muude juhtivate osade ithendamist omavahel nii, et nende vahel ei saa tekki-
da elektrilaengute erinevust nt dikese, staatilise elektri voi rikkevoolude tottu. Uksik-
asjalikumalt on potentsiaalitihtlustust késitletud Soome SFS-kdsiraamatus 118.
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Praktiline rakendamine

Plahvatusohupiirkonnas tuleb suletud metallist mahutid, torustikud ja masinate metal-
list voi samaviarsed ulatuslikud metallkonstruktsioonid, mis ei ole elektriseadmete
toopingealtid osad, ihendada omavahel kokku terviklikku juhtivasse potentsiaali-
tihtlustussiisteemi. Ka viikesed metallosad (nt plasttorudel olevad darikud ja ventii-
lid) tuleb ithendada potentsiaaliithtlustussiisteemiga juhul kui staatiline elekter voib
pohjustada ohtu. Potentsiaaliiihtlustussiisteem tuleb ithendada elektrivorgu kaitse-
maandussiisteemiga.

Terviklikud metallkonstruktsioonid tuleb ithendada vahemalt ithes kohas potentsiaa-
litihtlustussiisteemiga. Suurte konstruktsioonide puhul on vaja rohkem tithenduskohti.
Keevitatud, needitud, poltliitega voi muul samavéarsel viisil tehtud ithendused loe-
takse piisavalt juhtivateks. Kui torustikus on isoleerivad ithenduséarikud, tihendid voi
muud Isoleermaterjalist vaheosad v6i muud halvasti elektrit juhtivaid torustiku osad,
voi kui potentsiaaliithtlustussiisteemi juhtiv ithendus méne torustiku osaga voib kat-
keda ajutiselt voi alaliselt, tuleb niisugused kohad sillata juhtiva tthendusega voi tuleb
torustiku eri osad ithendada eraldi potentsiaaliithtlustussiisteemiga.

Plahvatusohupiirkonnas tuleb elektriseadmete metallkered ja -timbrised ja tthendada
eraldi juhtmega potentsiaaliihtlustussiisteemiga. Uhendamine tuleb teha vaatamata
sellele, et pingealtid osad on kaitsemaandatud.

See noue ei kehti elektriseadmete kohta, mis on maandatud konstruktsioonidega t66-
kindlalt ja hea juhtivusega ihendatud.

Potentsiaaliiihtlustusjuht

Potentsiaaliiihtlustusjuhte saab valida vastavalt iildistele paigaldusnouetele. Kohtades,
kus esineb juhtmete mehaaniliste vigastuste oht, on soovitav kasutada tublisti suurema
ristldikepinnaga potentsiaaliithtlustusjuhte voi kaitsta neid mehaaniliselt, sarnaselt
juhistikega.

Potentsiaalitihtlustusjuhi pinnakate peab olema kolla-roheliste pikitriipudega.

Juhtide liitmikud

Maandus- ja potentsiaalitihtlustusjuhtide hargnemis- ja jatkamisliitmikud peavad
olema piisava elektrijuhtivusega, vottes arvesse voimalikke lekke- ja piksevoole.
Oluline on, et liitmikud oleksid mehaaniliselt usaldusvéarsed ja kaitstud lahtituleku
vastu. Pinnasesse jadvate liitmike puhul ei ole klemmide kasutamine soovitatav.
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Maanduselektroodid

Maandurina v6ib kasutada rongakujulist elektroodi selliselt et rongaskontuur timbrit-
seks kogu elektripaigaldist, seadmestikku voi selle osa. V6ib kasutada ka teistsuguseid
horisontaal- voi piistelektroode ning maanduselektroodi voib valada ka vundamen-
dibetooni.

Vasest maanduselektroodide ristloikepindala peab olema vihemalt 16 mm? voi roos-
tevaba- voi kuumtsingitud terase, tsinkkattega vihemalt 60 pm, korral 35 mm?

Peamaanduslatt

Elektripaigaldise peajaotla vahetus laheduses peab olema potentsiaaliiihtlustuse jaoks
peamaanduslatt.

Peamaanduslatile lisaks voib kasutada mitut potentsiaalitihtlustuslatti, kui see on siis-
teemi ratsionaalseks ja sddstlikuks realiseerimiseks vajalik.

Maandus-, potentsiaaliiihtlustusjuhtide jms tthendused maanduslatiga, maanduse-
lektroodidega ja torustikega vms tuleb teha tookindlalt, kasutades mehaaniliselt vas-
tupidavaid ning piisava juhtivusega liitmikke. Need ei tohi kahjustada elektroode ega
torustikke jms ning véivad olla lahtitihendatavad ainult spetsiaalse tooriistaga.

Peamaanduslatt peab asuma kergesti ligipadsetavas kohas, peajaotla laheduses. Maa-
ndusjuhid peavad olema paigaldatud nii, et neid saab eemaldada maandustakistuse
mootmiseks voi elektroodi korrasoleku tuvastamiseks, niiteks maandussilmuse ta-
kistuse mootmiseks.

22.5.7 HADATEAVITAMINE JA HADAVALJALULITAMINE

Standard EVS-EN 60079-14 néeb ette, et hddaolukorras tuleb Ex-tsooni toide vilja
lilitada ohutsoonist viljapool oleva iithe voi mitme hadaliilitiga. Kui seadme voi
stisteemi toimimine on vajalik ohuolukorra stivenemise valtimiseks, ei tohi seda toidet
tihendada hidateavitusahelasse. Niisuguseks siisteemiks on nditeks avariivalgustus.

Standardi EVS-EN 60079-14 kohaselt peab hédaliilitusseade lahutama ka véimaliku

neutraaljuhi. See on tingitud sellest, et neutraaljuhis on sageli ebasiimmeetrilisest
koormusest tulenev vool, mis voib pohjustada ootamatut sidelemist.

22.5.8 DOKUMENTEERIMINE

ATEX-keskkonnadirektiiv néuab plahvatusohupiirkonna elektripaigaldise toendus-
dokumentatsiooni koostamist. Direktiiv maaratleb, mida vastav dokumentatsioon
peab sisaldama.
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Plahvatusohupiirkonna elektripaigaldise kasutamise ja hooldamise kord ndeb muu

hulgas ette jargmiste andmete ja dokumentide olemasolu:

- ruumide liigitusjoonised,

- ainete omadused (leektdpp, plahvatusgrupp, siittimiskategooria),

- maanduste ja maakaablite plaan,

- maandus- ja potentsiaaliithtlustussiisteemi joonised ning vajalikud mé6tmispro-
tokollid,

- plahvatusohukaitsega elektriseadmete loend,

- elektrijoonised,

- kontrollaktid,

- Ex-seadmete tiitibikinnituse dokumendid,

— voimalikud erivabadused voi erandload,

- paigaldusjuhised,

- kasutusjuhised,

- hooldusjuhised,

- Ex-seadmete imberehitust voi kapitaalremonti kasitlev kirjavahetus.

Koik seadmetele tehtud muudatused, nt imberliigitamine, samuti lisandused, paran-
dused, tuleb dokumenteerida pérast seda, kui on kontrollitud, et seade vastab endiselt
noduetele.

EN-standardite kohaselt heakskiidetud seadmete sertifitseerimistunnistuses on voi-
malikud seadmete kasutamist voi paigaldamist kasitlevad eritingimused. Muude
standardite kohaselt sertifitseeritud seadmete kohta voivad reguleerivad eritingimu-
sed olla antud ka muul viisil.

22.6 PLAHVATUSKAITSEVIISID

22.6.1 ULDIST

Elektriseadmete valikul ja paigaldamisel plahvatusohupiirkonda on vajalik tunda
plahvatuskaitsega elektriseadmete ehitust.

Plahvatuskaitset saab tagada kahel eri pohimottel. Esimesel juhul tagatakse, et kesk-
konnas ei teki ohtlikku temperatuuri ega sadet. Selle pohiméte jargi toimivad Exe
(plahvatust takistava ehitusega) ja Exi (sidemeohutu ehitusega) seadmed. Teise po-
himotte kohaselt isoleeritakse seadmetes ohtlik temperatuur voi side nii, et need ei
saa panna plahvatama seadmevilist plahvatusohtlikku segu. Sellesse seadmerithma
kuuluvad plahvatuskindlad (Exd), pulbertiidisega (Exq) ja olitditega (Exo) seadmed,
kaitseventileeritavad seadmed (Exp) ja valutditega (Exm) seadmed. Spetsiaalse kait-
seviisiga (Exs) konstruktsiooni voib tagada iikskoik kumba olulist pohimétet jargides.

Tabelis 22.1 on esitatud EN-standarditele vastavad Ex-kaitseviisid ja nende tdhised
Eestis enamlevinud keeltes.
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Tabel 22.1. EN-standarditele vastavad Ex-kaitseviisid ja tdhised Eestis enamlevinud

keeltes.
Eestikeelne |EN- EN standardile vastavad nimetused
Tunnus | .
nimetus standard Saksa Inglise Prantsuse Soome
Plahvatus- Enveloppe | Réjihdys-
Exd | rohukindel | EN 50018 Eruckfeste Flameproof anti-dé paineen
. apselung | enclosure e
timbris flagrante kestéva
Plahvatust Erhéhte Increased Sécurité | varmennettu
Exe takistav EN 50019 Sicherheit safety augmentée rakenne
Exi Sddeme- EN50020| Eigen . Instrinsic Sécurité luonnostaan
ohutu sicherheit safety vaaraton
Sc?l?sgcel- Eigensichere Instrinsically eleitter?flse Iuonnostaan
Exi - EN 50039 | Elcktrische | safe electrical rdue vaaraton
elektristis- de sécurité | .. "
. Systeme systems e jarjestelma
teemid intrinseque
R = Immersions Oljy-
Exo Olitaitega | EN 50015 | Olkapselung dans Phuile | tiytteinen
Exp | Survestatud | EN 50016 Uberdruck | Pressurized Su.rpress1on Suoja-
Kapselung apparatus interne tuuletettu
s Sand- .| Remplissage | hiekka-
Exq |Pulbertiitega EN 50017 Kapselung Powder filling pulvérulent | taytteinen
"y Verguss . Massaan
Exm | Valutditega | EN 50028 kapselung Encapsulation| Encapsutage valettu
Exs | Eriehitusega Erikois-
rakenne

22.6.2 PLAHVATUSROHUKINDEL UMBRIS (KERE), Exd

Elektriseade, mille plahvatuskindlus on tagatud plahvatusréhule vastu pidava timbri-
sega, voib tavakasutuses tekitada saidemeid voi sisaldada kuumi osi, mis voivad siiii-
data timbrise sees oleva plahvatusohtliku gaasisegu. Gaasi juurdepéis kere sisse pole
tokestatud, kuid kere sees toimunud plahvatus ei tohi levida sellest véljapoole. Kere
peab vastu pidama mitmele sisemisele plahvatusele, ilma et selle plahvatuskindluse
omadused halveneksid. Keres tekkiv plahvatusrohk vabaneb tavaliselt keres olevate
pikkade ja kitsaste pilude kaudu. Pilud on valitud ja vormitud nii, et pélevad gaasid
kustuvad ja jahtuvad kiiresti ning ei siiiita vilist plahvatusohtlikku segu. Sisemises
plahvatuses tekkinud hodguvad osad ei tohi samuti sattuda timbrisest viljapoole.

Exd-kaitseviisiga seadmete puhul on oluline mirkida missugusesse seadmerithma A,
B vdi C, need kuuluvad. Eri plahvatusrithmad erinevad iiksteisest pilude suurima lu-
batud modtmete poolest nii, et A rithma korral on lubatav pilu suurim ja C rithma
korral vaikseim.
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Lisaks on Exd-kaitseviisiga seadme puhul oluline selle temperatuuriklass T1-T6 voi
korgeim pinnatemperatuur. Temperatuuriklass voi kdrgeim pinnatemperatuur maa-
ratakse tavaliselt mootmistega kere vilispinnalt.

Plahvatusrohku taluva seadme kere on tavaliselt kallis, kuid kogukulusid vdhendab
see, et kere sees voib kasutada tavalisi, mitteohtlikusse piirkonda ettendhtud kompo-
nente. Neid ei tohiks siiski meelevaldselt kere sisse paigaldada, sest temperatuur voib
tousta liiga korgeks.

Tutbikinnitatud tervikkonstruktsioon tagab teataval méaral, et seadmed sdilitavad
peale plahvatust to6voime. Tootjad piitiavad luua selliseid konstruktsioone, et selle
toovoime sdiluks ka mitme sise-plahvatuse jérel. Kallimate seadmete puhul seatakse
eesmadrk, et sisemise plahvatuse voimalus oleks viike.

Exd-kaitseviisi kasutatakse tavaliselt lillitite, mootorite, valgustite, kiitteseadmete jne
puhul.

L
T
\

ar

Joonis 22.3.  Exd-kaitseviisi pohiméte

22.6.3 PLAHVATUST TAKISTAVA EHITUSEGA SEADMED, Exe

Plahvatust takistava ehitusega elektriseadmetes ei tohi tavaliselt esineda sidemeid,
elektrikaari ega kuumi pindu, mis voiksid siiidata seadme sees voi véljapool seda esi-
neva plahvatusohtliku segu nii normaaltalitlusel kui ka méaratletud mittenormaalse-
tes oludes. Plahvatusohtliku keskkonna ligipads seadme sisse pole tokestatud. Seadme
projekteerimisel ja ehitamisel on piilitud rakendada erimeetmeid, et véltida vigu, mis
pohjustavad lekkevoolu voi iilelooke, samuti lahtitulnud liitmikest pohjustatud sade-
meid voi liiga korgeid temperatuure.

Exe-kaitseviisiga seadmeid ei jagata seadmerithmadesse A, B voi C, sest kaitse pohi-
neb sidemete voi kaare tekke valtimises.

Exe-kaitseviisiga seadmetele margitakse temperatuuriklass T1-T6 voi seadme kor-

geim temperatuur. Temperatuuriklass voi korgeim temperatuur médratakse tavali-
selt seadme vilis- voi sisepinnalt. Tavaliselt loetakse normaalkasutuseks ka niiteks
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mootori kaivitamist. Lithisrootoriga astinkroonmootorite kaitset ja kdivitamist kasitle-
takse tapsemalt peatiikis 22.8.5.

Exe-kaitseviisi kasutatakse tavaliselt lithisrootoriga asiinkroonmootorite, valgustite,
harukarpide, klemmkarpide jne puhul.

Joonis 22.4.  Exe-kaitseviisi pohiméte

22.6.4 SADEMEOHUTU EHITUSEGA SEADMED, Exi

Selleks, et vooluahel oleks sédemeohutu, peab selle elektrienergiat piirama tasemeni,
millega ei saa siitidata plahvatusohtlikke segusid. Energia piirnoéue peab kehtima nii
normaaltalitluses kui ka tootestandardile vastavate rikkeolude puhul. Energia piir-
noue kehtib peale koigi ohupiirkonnas olevate seadmete, elektriahelate, ka kaablite
ja ohupiirkonnas olevate nn liiteseadmete kohta. Selle kaitseviisi tohusus soltub li-
saks sellest, kuidas on Exi-kaitseviisiga ahelad paigaldatud muude elektripaigaldiste
ja -seadmete suhtes ja ka sellest, kuidas hiljem rajatakse muid paigaldisi, et Exi-kait-
seviisiga ahelates ei tekkiks ohtlikke hadireid.

Exi-kaitseviisiga seadmed jagatakse seadmeriihmadesse A, B v6i C, olenevalt sellest,
kuivord on piiratud lubatud sdédemeenergiat. C-rithma seadmete puhul on lubatud
sddemeenergia koige vaiksem.

Exi-kaitseviisiga seadmetele, vdlja arvatud liiteseadmetele, peab olema madrgitud
temperatuuriklass T1-T6 voi korgeim pinnatemperatuur. Kérgeim pinnatemperatuur
madratakse kas normaalkasutuses voi rikkeolukorras seadme sise- voi vélispinnal.

Sddemeohutu kaitseviis jaguneb kaheks alakaitseviisiks Exia ja Exib. Nende peamine
erinevus on see, et Exia-kaitseviisiga seade ei tohi pohjustada ohtu kahe suvalise vea
samaaegsel esinemisel, samas kui Exib-kaitseviisiga seadmeid katsetatakse ainult {ihte
suvalist viga silmas pidades.
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Exi-kaitseviisi kasutatakse eelkdige aparatuuri sisaldavate paigaldiste puhul. Kaitse-
viisi on voimalik kohaldada juhul, kui tarbimisvéimsus on alla 2 W ja pinge alla 30 V.

E

Joonis 22.5.  Exi-kaitseviisi pohiméte

22.6.5 OLITAITEGA SEADMED, Exo

Olitditega kaitseviisi puhul, nagu nimigi iitleb, on elektriseadme kéik sidemeid
tekitavad voi kuumad osad uputatud tootestandardis maératletud dlisse. Klemmkarbid,
lillitite imbrised v6i muud samavéirsed tarvikud on tavaliselt plahvatusrohukindla
Exe-kaitseviisiga.

Exo-kaitseviisi puhul ei kasutata seadmerithmadesse jaotamist. Seevastu on margitud
seadmele temperatuuriklass T1-T6 voi korgeim pinnatemperatuur. Kérgeim pinna-
temperatuur miiratakse tavaliselt seadme vilispinnalt. Oli temperatuur ei tohi {iheski
osas, soltuvalt 6li kvaliteedist, tousta iile 105-115 °C. Paigaldise kui terviku tempera-
tuuriklassi voib siiski mddrata nt Exe-kaitseviisiga klemmkarbi jargi.

Exo-kaitseviis on tanapéeval harvaesinev, kuid see v6ib olla kasutusel nt trafode voi
lilitusaparaatide korral.

Joonis 22.6.  Exo ja Exq-kaitseviiside pohiméte
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22.6.6 KAITSEVENTILEERITAVAD e SURVESTATUD
SEADMED, Exp

Kaitseventileeritava seadme kere voib sisaldada elemente, mis tavaliselt tekitavad
sddemeid voi kuumenevad sedavord, et need voivad siitidata plahvatusohtliku segu.
Plahvatusohtliku segu juurdepdisu kere sisse saab viltida iilerohu tekitamisega keres,
tavaliselt puhta 6hu abil ventileerimisega. Enne toite sisseliilitamist kere sees olevatele
plahvatuskaitseta osadele, ventileeritakse seadme keret torude kaudu nii, et ollakse
kindlalt allpool alumist siittimispiiri. Seejérel saab vajalikku kaitset sailitada kas stis-
teemi pideval ventileerimisel puhta 6huga (diinaamiline kaitseventileerimine), voi
vidljavoolava 6hu kompenseerimisega (staatiline kaitseventileerimine).

Mbélema siisteemi puhul tuleb kontrollida kas iilerohku véi gaasi voolu.

Exp-kaitseviisi ei jaotata seadmeriihmadesse, kuid jaotus temperatuuriklassidesse
T1-T6 toimub normaalkasutuses kere korgeima pinnatemperatuuri jargi voi kere sees
olevate, ning ka pdrast iilerohu kadumist pingestatuks jadvate, seadmete korgeima
temperatuuri jargi.

Exp-kaitseviisi kasutatakse mootorite, automaatikakaablite, aparaadipaigaldiste jne
puhul.

Exp-kaitseviisi voib kasutada ka seadmete korral, kus on nn siseheitmeid. Niisugused
seadmed on niiteks erinevad analiiiisi- ja proovivotuseadmed. Nendes rakendustes
tuleb tagada piisav ventileerimine, et seadme sees vastava aine sisaldus poleks iile 25
% plahvatusohu alampiirmaérast.

Exp-kaitseviisi teine erirakendus on kaitseventileeritavad ruumid. Néiteks, seadmete
jarelevalveruumi voi terve hoone voib ehitada kaitseventileeritava kaitseviisiga. Ju-
hised kaitseventileeritavate ruumide ja hoonete kasutamise kohta on antud Soome
standardis SFS 5005.

e

;

Joonis 22.7. Exp-kaitseviisi pohimaote
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22.6.7 PULBERTAIDISEGA SEADMED, Exq

Pulbertiidisega kaitseviis on pohimétteliselt sarnane 6litdidisega kaitseviisile. Erine-
vus on ainult selles, et 6li asemel kasutatakse tdidisena standardiga maaratletud liiva.
Sellist kaitseviisi kasutatakse sulavkaitsmete, kiittekehade jms puhul.

22.6.8 VALUTAITEGA SEADMED, Exm

Valutditega Exm-kaitseviisi puhul on elektriseadme osad, mis eralduvate siédemete
voi kuumenemise tottu voivad siiiidata plahvatusohtliku segu valatud tervikmassi nii,
et siittimist ei saa toimuda. Valutiite kvaliteet ja paksus peab vastama standardi noue-
tele. Kaitseviisi voib kasutada néiteks viiksemaid elektroonikakomponente sisaldava-
tes seadmetes.

Exm-kaitseviisiga seadmeid ei jaotata plahvatusrithmadesse. Temperatuuriklasside
T1-T6 aluseks olev korgeim temperatuur madidratakse kas normaaltingimustes voi
standardiga maaratletud rikkeoludes.

Joonis 22.8. Exm-kaitseviisi pohiméte

22.6.9 PLAHVATUSKAITSEVIIS "n", Exn

Selle, EN-standardi kohaselt projekteeritud, uusima kaitseviisiga seadmed on moel-
dud kasutamiseks plahvatusohutsoonis 2, s.t seadmed on normaaltingimustes ohutud
- ei ole voimelised siititama timbritsevat plahvatusohtlikku keskkonda. Seega kisitleb
standard suures osas samu kaitseviise, mida kasutatakse plahvatusohutsooni 1 oludes.
Noéudeid on siiski vdhendatud ja rikkeolukordade kontrolli pole vaja teostada.

22.6.10 ERISEADMED, Exs

Exs-spetsiaalkaitseviisiga seadmed on ehitatud viisil, mis taielikult voi osaliselt erinevad
standardkaitseviisidest. Sellise kaitseviisiga seadme kohta peab siiski olema tunnusta-
tud katsetuslabori tdend selle kohta, et selline seade on sama ohutu kui standardsed Ex-
kaitseviisid. Spetsiaalkaitseviis voib ka téielikult erineda standardsetest kaitseviisidest
juhul, kui selle tdhis on Exs. Spetsiaalkaitseviis voib erineda standardsetest ka ainult
osaliselt juhul, kui see on téhistatud tthendtdhisena, nt Exds. Seadmerithma ja pinna-
temperatuuri maarab sellisel juhul katsetuslabor oma drandgemise jargi.
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22.6.11 MARGISTAMINE

Ex-seadme tdene ja piisav margistamine on oluline osa turvalisuse tagamisel. Mérgis
peab andma véimalikult lithidalt infot elektriseadme pohiomaduste kohta nii, et dige
seadme saaks valida digesse kohta ja et selle seadme hilisem kasutamine, hooldus ja
remont oleksid asjakohased.

Standardis EVS-EN 50014 on toodud mérgistamise iildnéuded, mida on tdiendatud
vastavates tootestandardites. Juhul kui elektriseade tuleb paigaldada nii, et mirgis ei
jaa ndhtavaks, peavad plahvatuskaitse seisukohalt olulised margised olema tihel voi
teisel viisil nahtavad seadme ldheduses. Uusi silte ei tohi paigaldada nii, et need voik-
sid mojutada seadme plahvatuskaitseomadusi. Kahtluse korral on kéige parem p6or-
duda seadme tootja poole.

Ex-seadme mirgistamine

Standardi EVS-EN 50014 nouetekohasel seadmel peavad olema jargmised andmed:
1 Tootja nimi voi registreeritud kaubamark.
2 Tootja tdhis (voi kaubamark).

3 EExkood, mis niitab, et seade vastab ithele v6i mitmele standardis EVS-EN 50014
satestatud plahvatuskaitseviisile. EL-riikide katsetuslaborites heakskiidetud
seadmetel voib olla veel lisaks ka mirgis ex. See tahendab, et Euroopa Liidu
direktiivide kohaselt valmistatud seadme vaba liikumist ei tohi turvalisuse huvides
Euroopa Majandusithenduse ETA-riikides takistada.. Médrk on EL komisjoni poolt
kaitstud ja seda tohib praegu kasutada ainult EL-i ja ETA-riikide katsetuslaborite
poolt heakskiidetud elektriseadmetel.

4 Kasutatud plahvatuskaitseviisi tahis, nt “d’. See tahis on kohe koodi EEx jarel.
Niide: EExd

5 Seadmerithmad . I seadmeriihma seadmed on ette nihtud kasutamiseks kaevan-
duste plahvatusohupiirkondades.; II seadmerithma voi ITA, IIB voi IIC seadmed
on moéeldud paigaldamiseks plahvatusohtlikku gaasikeskkonda. Kui elektrisead-
mes voi selle osas on kasutatud kaitseviise Exd, Exia voi Exib, peab seadmerithma
tahiseks olema IIA, IIB voi IIC. Seevastu kaitseviiside Exe, Exo, Exp ja Exq kor-
ral piisab ka alajaotusteta IT seadmeriihma téhisest. Kui seade on tiiiibikatsetatud
konkreetse gaasi suhtes, peab lisaks II seadmeriithma téhisele olema selle jérel li-
sainfo gaasi keemilise valemi v6i nimetusega. Seadmerithma tunnusele jargneb
plahvatusstruktuuri tunnus.

Néide: EEx d ITA voi EEx d IT (CH6H12)

6 Temperatuuriklass T1-T6, voi korgeim temperatuur °C kraadides voi need
molemad. Kui kérgeim temperatuur on iile 450 °C, peab olema mairgitud ainult
korgeim temperatuur. Temperatuuritdhist ei pea olema elektriseadmetel, mis on
ette ndhtud ainult konkreetse ainega to6tamiseks. Temperatuuriklass margitakse
seadmerithma tdhise jarele.
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Néited: EExd ITA T3, EExd ITIA 260 °C, EExd ITA 260 °C (T3) voi EExd I1 (CH6H12)

7  Tavaliselt tootenumber. Erandiks on ihendustarvikud ja viga vdikesed seadmed,
millel on vihe ruumi.

8 Katsetuslabori tunnus ja seadme kontrollisertifikaadi number jargmisel kujul:
vidljastamise aasta, mille jarel on nn standardne pélvkonnatunnus (A, B, C, D voi
E), vastav aasta ja tunnistuse number.

9 Niide: VI'T No. Ex-99.E.034
10 Tahis X, kui katselabori arvates on vaja anda kasutamisega seotud eritingimusi.
11 Niide: VIT No. Ex-97.D.123X

12 Asjakohasele plahvatuskaitsestandardile vastav lisamarge.
Lisaks tahised, mis on seadmel vajalikud tavalise tootestandardi jargi.

Kui elektriseadme eri osades kasutatakse erinevaid plahvatuskaitseviise, peab igas
seadme osas olema eraldi plahvatuskaitseviisi tunnus.

Kui elektriseadme pohi- ja lisaosades on kasutatud erinevaid plahvatuskaitseviise, tuleb
seadme pohiosa andmesildile mérkida pohiosa kaitseviis ja selle jarele muude lisaosade
kaitseviisid ja seadmeriihmad. Nt mootor, millel on plahvatuskindla ehitusega klemmi-
karp margitakse: EEx de ITA T3.

Ex-komponentide mirgistamine

Standardis EVS-EN 50014 on médratletud, et Ex-komponendiks on plahvatuskaitsega
elektriseadme osa, mida ei saa itksinda kasutada plahvatusohtlikus keskkonnas ja mis
nouab eraldi heakskiitu iga seadme puhul, milles seda kasutatakse. Naiteks Ex-kom-
ponendiks on Exe-kaitseviisiga klemmliist voi Exd-kaitseviisiga klemmkarp.

Ex-komponendid tuleb nihtavas kohas asjakohaselt margistada. Margistus peab ole-
ma selge ja piisiv ning see peab sisaldama vahemalt jargmisi andmed:

Tootja nimi voi registreeritud kaubamark

Tootja liigi margis

Tunnus EEx

Kaitseviisi tahis

Seadmerithma tahis

Katsetuslabori nimi voi logo

Sertifikaadi number, mille jarel on taht U.

Asjakohase plahvatuskaitsestandardi alusel noutav lisatdhis
Tootestandardiga ndutav margistus.

o N QN U AW
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Ex-komponendid peavad seega alati olema margitud sertifikaadi numbri, tahe U jdrel.
Viikesemootmeliste seadmete tihistamine

Viga viikeste elektriseadmete ja Ex-komponentide puhul, millel on vihe ruumi, voib
katsetuslabor lubada lihtsustatud téhistust, mis siiski peab sisaldama jargmist:

Téhis EEx

Katsetuslabori nimi voi logo

Kontrolli sertifikaadi number

Elektriseadmetel X, kui see on vajalik, Ex-komponentidel U, kui see on vajalik
Tootja nimi voi registreeritud kaubamark.

(92 BTN G I (S I

Struktuurile vastav lisamargistus
Lisaks standardile EVS-EN50014 vastavatele tildkasutatavatele tahistele ndutakse Ex-

seadmete eristandardites lisamérgistust, et tagada seadme dige kasutamine ja kontrol-
litud kaitseviiside sdilimine parast paigaldamist.

22.7 SEADMETE VALIK PLAHVATUSOHTLIKUS
KESKKONNAS

22.7.1 ULDIST
Ka SELV- v6i PELV-kaitsevaikepingega tootavad seadmed peaksid vastama Ex-sead-
mete paigaldusnouetele, sest vdikepinge kasutamine ei vilista plahvatuse tekkimise

ohtu.

Nouded puudutavad nii statsionaarseid kui ka teisaldatavaid elektriseadmeid.

22.7.2 TULEOHTLIKUD VEDELIKUD, GAASID, AURUD JA
SUDU

Plahvatusohu tsoonid

Tsooni 0 lubatakse paigaldada ainult Exia v6i sellesse tsooni spetsiaalselt ette nahtud
Exs-kaitseviisiga elektriseadmeid.

Tsooni 1 lubatakse paigaldada tsooni 0 lubatud kaitseviisiga elektriseadmeid ning li-
saks ka EN-standardite alusel vdljatootatud jargmiste kaitseviisidega elektriseadmeid:

Exib, Exd, Exe, Exm, Exo, Exp ja Exq, voi muid samavaarsed.

Tsooni 2 lubatakse paigaldada lisaks tsooni 1 lubatud kaitseviisiga elektriseadmetele
kasutada ka tsooni 2 jaoks projekteeritud ja toodetud Exn-kaitseviisiga elektrisead-
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meid. Peale selle vaib selles tsoonis kasutada ka toostustes kasutatavaid tavaseadmeid,

milledel ei esine tavapéraselt siititamisvoimelisi kuumi pindu ja

- mis tavaoludes ei tekita elektrikaart ega sidemeid, voi

— mis normaalkasutuses tekitavad elektrikaart voi sidemeid, kuid mille ahelate
elektrilised parameetrid ei iileta standardiga IEC 60079-11 maératletud véaartusi.

Andmed seadmel voi selle dokumentatsioonis peavad nditama, et eespool viidatud
hindamise on 14bi viinud isik, kes tunneb koiki vastavate standardite noudeid.

Seadmete plahvatusriithmad

Plahvatusrithmad (IIA, IIB ja IIC) nditavad seadmete plahvatuskaitseviiside Exd ja
Exi puhul struktuurseid omadusi, mis Exd-kaitseviisi korral néitab seadme kesta/kere
lubatud suurimat moddet ja Exi-kaitseviisi puhul véikseimat stittimisvoolu. Polevad
vedelikud ja gaasid on jaotatud samal pohimottel.

Termini ,,Plahvatusrithm® asemel voib erinevates normdokumentides kohata ka
samatdhenduslikke termineid ,,plahvatusgrupp® voi ,,plahvatusklass®

Elektriseadmete valikul vastavalt plahvatusrithmale tuleb Exd- ja Exi-kaitseviiside
ning vajaduse korral Exs-kaitseviisi puhul arvestada, et kasutatavate seadme
plahvatusrithmad (IIA, IIB voi IIC) vastaksid paigalduskoha gaasi/auru/ voi
tolmu kategooriale. Sellise kaitseviisiga seadmetel on vastav mérgis missugusesse
plahvatusrithma seade kuulub. Seadmeid v6ib kasutada vastavalt tabelile 22.2.

Tabel 22.2. Elektriseadme valik vastavalt plahvatusrithmale

. Poleva gaasi voi vedeliku plahvatusriithm,
ey sl kus seadet tohib kasutada
1A 1A
1IB IIA, IIB
1IC ITA, IIB, IIC

Seadme temperatuuriklass ja pinnatemperatuurid
Temperatuuriklass (T1-T6) nditab seadme maksimaalset temperatuuri, mis elektri-

seadmele on lubatud, voi vastavat madalaimat temperatuuri, mille juures plahvatus-
ohtlik segu siittib. Samal viisil on jaotatud ka polevad vedelikud ja gaasid.
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Tabel 22.3. Temperatuuriklassidele vastavad temperatuurid.

Temperatuuriklass Gaasi (auru) Elektriseadme suurim lubatud
siittimistemperatuur °C pinnatemperatuur °C
T1 >450 450
T2 300—450 300
T3 200—300 200
T4 135—200 135
T5 100—135 100
T6 85—100 85

Koikide elektriseadmete valikul vastavalt temperatuuriklassile tuleb hoolitseda selle
eest, et seadme temperatuuriklass vastaks paigalduskoha tsooni temperatuuriklassile,
st ruumis leiduvate gaaside ja tolmu siittimistemperatuuridele Seadmetele tuleb
markida, missugusesse temperatuuriklassi see kuulub. Siittimisrithma asemel voib
ndidata ka aine voi gaasi, mille jaoks seade on ette ndhtud, voi seadmes esineva
temperatuuri, kui suurimat ohtu tekitava siititamistemperatuuri. Seadet saab kasutada
vastavalt tabelile 22.4.

Tabel 22.4. Elektriseadme valik temperatuuriklassi jirgi.

Seadme Poleva vedeliku, auru temperatuuriklass,

temperatuuriklass kus seadet tohib kasutada

T1 T1

T2 T1,T2

T3 T1,T2,T3

T4 T1,T2,T3,T4

T5 T1,T2,T3,T4,T5

T6 T1, T2, T3, T4, TS, T6
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22.7.3 SEADMETE VALIK TOLMPLAHVATUSOHTLIKES
PIIRKONDADES

Tolmplahvatusohtlike ruumide seadmete valikut ja paigaldamist kasitletakse standar-
dis EVS-EN 61241-14.

Tolmplahvatusohtlikes piirkondades kasutamiseks valitud elektriseadmed peavad

olema iihe v6i mitme jargmise plahvatuskaitseviisiga:

a) tolmukindla, mittesiittiva imbrisega (Ex tD), vastavalt standardile IEC 61241-1;

b) valutditega (Ex mD), vastavalt standardile IEC 61241-18;

c) sddemeohutu ehitusega (Ex iD) vastavalt standardile IEC 61241-11;

d) kaitseventileeritavad e survestatud (Ex pD), mis vastab tolmplahvatusohtliku
keskkonna nouetele vastavalt standardile IEC 61241-2.

Tdiendavaid noudeid seadmete valiku ja paigaldamise kohta, vt EVS-EN 61241-14.

22.7.4 LOHKETARVIKUTE RUUMID
A-Kklass

A-Klassi piirkonda voib paigaldada ainult neid elektriseadmeid, mis kasutamise seisu-
kohalt peavad seal olema. Elektriseadmed peavad olema sobiva mehaanilise tugevu-
sega, toostuslikuks kasutamiseks kontrollitud ja kaitseastmega vahemalt IP54.

B-klass

B-klassi piirkonna elektriseadmete timbrised peavad olema kaitseastmega vihemalt
IP54.

Need nouded ei kehti juhul kui:

Exi-plahvatusohukaitseastmega timbrises oleva seadme kaitseaste voib olla IP20 tin-
gimusel, et ruum on kuiv ja seadme kasutamise seisukohalt on nii madal kaitseas-
te kas majanduslikult voi tehnoloogiliselt 6igustatud. Kui seadme plahvatuse suhtes
tundlik osa on kokkupuutes plahvatava ainega ja sel juhul ei tekita ohtu, voib seade
olla ilma timbriseta.

Tehaste jarelevalvatavates ruumides, kus I6hkematerjalid ja -ained on suletud mahu-
tites, pakendites voi tootega seotud tihedas timbrises nii, et 16hkeaine tolmu voi ha-
jumist iimbritsevasse keskkonda ei saa toimuda, on siiski lubatud tavalise puutekait-
sega (IP20) elektriseadmete kasutamine nagu lauavalgustid, pistikupesad, jootekol-
vid, margistajad jne. Sama kehtib ka laboriruumide kohta, kus kisitsetakse vaikestes
kogustes 16hkematerjale. Niisuguste ruumide hulka ei loeta siiski kaupluste B-klassi
laoruume.
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Valik temperatuuri jargi

A- ja B-klassi piirkondades peab elektriseadme pinnatemperatuur olema plahvatava
aine stittimistemperatuurist kuni 2/3 madalam.

Kui tehnilistel voi majanduslikel pohjustel on vaja kasutada korgema pinnatempera-
tuuriga (lile 2/3) seadet, tohib see siiski olla I6hkeaine siittimistemperatuurist enimalt
90 %.

22.8 EX-TOOTESTANDARDITE MOJU
PAIGALDUSNOUETELE

22.8.1 UMBRUSTEMPERATUUR

Tootestandardites loetakse projekteerimisel normaalseks temperatuurivahemikuks
-20 kuni +40 °C. Kui tegelik iimbrustemperatuur on véljapool seda temperatuurivahe-
mikku, tuleb esmalt tagada elektriseadme kasutuskélblikkus vastaval temperatuuril.

22.8.2 UMBRISE KAITSEASTE

Elektriseadmed peavad Ex-piirkondades lisaks plahvatuskaitsele olema kaitstud ka
tolmu ja vee sissetungi eest. Tuleb markida, et plahvatuskaitse iiksi ei taga kaitset voo-
rainete sissetungi eest ning alati tuleb vajaduse korral iile vaadata seadme itimbrise
kaitseaste.

Jargnevalt on EN standardite pohjal toodud seadmete erinevate Ex-kaitseviisidele
vastavad timbrise minimaalselt lubatud kaitseastmed. Soltuvalt kasutuskohast voivad
need miinimumnouded olla mittepiisavad ja konkreetne rakendus voib seega nouda
kesta korgemat kaitseastet.

Exd: Miinimumnduded puuduvad.
Exe: Paljaid pingestatud osi sisaldavad iimbrised - IP54.
Isoleeritud pingestatud osi sisaldavad timbrised - IP44.

Erandid:

- elektrimootorid (va klemmkarbid, ja ka paljaid pingestatud osi sisaldavad muud
timbrised), mis paigaldatakse puhtasse ruumi ja mida pidevalt jalgitakse - IP20.

- kdivitustakistite imbrised - IP22.

Exi:  Kui imbris on néutayv, siis - IP20.

Exo: Olisse ei tohi sattuda tolmu ega vett - imbrise kaitseaste pole méaratud.
Exp: Umbris, vilja arvatud ventilatsioonikanalite sisend- ja viljundavad - IP40.
Exq: Umbris - IP54.
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22.8.3 KAABLI LABIVIIGUD

Kaablite ithendamisel Ex-seadmega tuleb ldbiviigutarvikud valida nii, et need ei hal-
vendaks seadme plahvatuskaitse taset. Oluline on, et kasutatakse seadme kindlale
plahvatuskaitseviisile ettendhtud tarvikuid.

Exd-kaitseviisiga seadmete ithendamine

Kaabli thendamisel otse Exd-kaitseviisiga seadmega, tuleb kasutada ainult sertifit-
seeritud voi paigaldamisjuhendis nimetatud heakskiidetud tarvikuid ja kaablitiitipe.
Kui timbrise plahvatuskindlus soltub téielikult paigaldamiskvaliteedist, tuleb tipselt
jargida paigaldusjuhendit.

Kui Exd-kaitseviisiga seadmes on Exe-kaitseviisiga klemmbkarp, v6ib ithenduse teha
vastavalt Exe-kaitseviisile vastavatele nouetele.

Exd-kaitseviisiga seadmete {ihenduse elektrivorguga saab teha kolmel tunnustatud viisil:
—  saksa tava,

- prantsuse tava,

- itaalia tava.

Kuna seadme korrektne ithendamine toitekaablitega on ohutuse seisukohalt oluline,
kasitletakse jargnevalt eespool viidatud ithendusviise.

Joonis 22.9. Saksa iihendusviis

Saksa, ehk nn. kaudse ithendusviisiga seadmes on vastavalt joonisele 22.9 plahvatus-
rohku taluv Exd-kaitseviisiga pool ja plahvatust takistava Exe-kaitseviisiga tthendus-
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kamber, kus toitekaabli {ihendusklemmidena kasutatakse Exe-kaitseviisiga riviklem-
me vms. Ténu sellele saab plahvatusrohku taluva seadmeosa valmistada juba tehases,
kus nduetekohane plahvatuskindlus tagatakse valmistusmenetluse ja katsetustega, ning
seda ei jdeta paigaldaja hooleks. Kaabli ldbiviiguavadega Exe-kaitseviisiga klemmikar-
bi kaitseaste on tavaliselt IP54. Uhendamine toimub samuti nagu tavaseadmete korral
ning paigaldajalt ei nouta eriteadmisi ja -oskusi.

Joonis 22.10. Prantsuse ithendusviis

Prantsuse nn. otsesel {thendamisel tehakse seadmetihendused plahvatuskindlas Exd-
kaitseviisiga keres, otse seadme klemmidel ning kaablisisseviik keresse tehakse plah-
vatuskindla Exd-kaitseviisiga labiviigutarvikuga. Sel juhul pole vaja kasutada eraldi
tthenduskambrit, kuid seadme plahvatuskaitse tase soltub paigaldaja hoolsusest ja
oskustest.

7

AN

Joonis 22.11. Itaalia ithendusviis
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Itaalia thendusviis on sarnane Ameerika tihendusviisile. See meenutab ka Prantsuse
tthendusviisi, kuid kaabli thendamiseks kasutatakse spetsiaalset torusisseviiku, mis
teostatakse samuti plahvatuskindlalt. Seetottu pole juhistiku sisseviikude kaitseks
peale toru vaja kasutada muud mehaanilist kaitset, nagu see oli vajalik teiste eespool
selgitatud ithendusviiside puhul. Plahvatuskaitse tase soltub eeskitt paigaldaja
oskustest.

Exe-kaitseviisiga seadmete ithendamine

Exe-kaitseviisiga seadmete kaabli sisseviigud tuleb teha Exe-kaitseviisi nduetele
vastavate tarvikutega.

22.8.4 Exd-KAITSEVIISIGA SEADMETE PAIGALDUSKOHA
VALIK

Exd-kaitseviisiga seadmete paigaldamisel tuleb tihele panna, et nende viéljapurskepi-
lud ei oleks liiga lahedal muudele jaikadele esemetele, nagu teraskonstruktsioonidele,
ehitise osadele, vihmaveetoketele voi torustikele. Seejuures tuleb jargida jargmisi mi-
nimaalseid vahekaugusi:

Plahvatusrithm ITA: 10 mm.

Plahvatusrithm IIB: 30 mm.

Plahvatusrithm IIC: 40 mm.

Uuringud on ndidanud, et valjapurskepilude ldhedal olevad tahked esemed voivad
avaldada negatiivset moju plahvatusgaaside vabanemisele kerest.

Vilioludes tuleks Exd-kaitseviisiga seadmeid kaitsta vihma eest.

Viljapurskepilude kaitsmiseks korrosiooni eest tuleb neid olitada voi méarida mitteko-
vastuva médardega voi tootja poolt ettendhtud vahendiga. On eriti oluline, et kasutatav
vahend siilitaks oma pehmuse kogu to6ea jooksul, nii et pilude omadused ei muutu.

Exd-kaitseviisiga seadmeid ei tohi vérvida, lakkida voi toodelda koveneva maardeai-
nega.

22.8.5 Exe-KAITSEVIISIGA MOOTORI
TEMPERATUURIKONTROLL

Plahvatusohtlikus piirkonnas asuvat elektrimootorit tuleb alati kaitsta mootorikaitse-
liliti voi méne muu seadmega, mis kiiresti ja kindlalt katkestab toiteahela enne kui
mootoris toimub ohtlik liigkuumenemine. Ohtlik liigkuumenemise tahendab olukor-
da, kus temperatuur tiletab Ex-keskkonna temperatuuriklassile vastavat temperatuu-
ri. Exe-kaitseviisiga mootorite puhul tuleb kaitsta ka mootori mahiseid, sest selliste
mootorite kere pole kaitstud plahvatusohtliku gaasisegu sissetungi eest.
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Liigtemperatuurikaitsena voib kasutada

- voolust soltuvat liigvoolukaitset, mis on seadistatud mootori nimivoolule,

- mootori staatoriméahistes olevaid termistore, millega juhitakse sobivat peavoolu-
ahelat katkestavat liilitit; termistori tiiiip antakse tiitibikinnitustunnistusel,

- muid kaitseseadmeid, mis tagavad samasuguse kaitse nagu eespool mainitud
seadmed; siisteemil peab kindlasti olema tiitibikinnitustunnistus.

Mootori peavooluahela litlitusaparaatide lahutus- ja sisseliilitusvoime peavad vastama
mootori kdivitusvoolule voi olema sellest suuremad.

Pérast termokaitse rakendumist ei tohi mootor automaatselt taaskaivituda. Kaitseapa-
raadi vabasti voib siiski automaatselt ennistuda talitlusolekusse.

Juhul kui kasutatakse liigvoolureleega varustatud mootorikaitseliilitit, peab see vastama
jargmistele tingimustele:

- kui mootorikaitseliiliti paigaldatakse plahvatusohupiirkonda, peab tal olema piir-
konnale vastav Ex-kaitseaste.

- liigvoolurelee rakendustunnusjoone valikul tuleb arvestada mootori kaivitusvoolu
ja nimivoolu suhet (I, / I,) ning soojenemisaega ¢,.

Exe-kaitseviisiga lithisrootoriga astinkroonmootoritel peab olema margitud kéivitus-
ja nimivoolu suhe I, / I, ja soojenemisaeg ¢,. Neid andmeid arvestatakse siiski vaid
juhul, kui mootor pole identne tiiiibikatsetatud mootoriga ja seda pole koos lahutava
kaitseaparaadiga heaks kiidetud.

Soojenemisaeg ¢, on aeg, mille jooksul mootori mahised soojenevad suurima lubatud
timbrustemperatuuri juures, alates normaalsest to6temperatuurist kuni mootori tem-
peratuuriklassile vastava lubatud temperatuurini juhul, kui mootorit ldbib pidurdatud
rootori korral kdivitusvool I,. Vaata joonis 22.12.
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A = suurim lubatud imbrustemperatuur (+40 °C, kui mootorile pole margitud muud)
B = nominaalne t66temperatuur

C = suurim lubatud pinnatemperatuur voi temperatuuriklassile vastav temperatuur

1 =B - A = soojenemine nominaaltalitluses

2 =C - A = soojenemine pidurdatud rootoriga

t, = soojenemisaeg

Joonis 22.12. Soojenemisaja t, mdiramine

Kaitseliliti rakendumiskover peab seega nditama, et liliti rakendumisaeg mootori
kdivitus- ja nimivoolu teatud véi I, / I, suhte juures on lithem kui mootori soojene-
misaeg .

Tavalist liigvoolureleed saab tildjuhul kasutada siis, kui mootori tegelik soojenemisaeg
t, on pikem kui joonisel 22.13 nididatud voolude suhte I, / I, funktsioonina leitud
soojenemisajast f,.

Kui tiilibikatsetustel selgub, et ¢, vdartus on lithem kui joonisel 22.13 jérgi leitud
vaartus, siis niisugust mootorit ei tohi kasutada koos tavalise liigvoolureleega.

40
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Joonis 22.13.  Standardile EN 50019 vastav minimaalne soojenemisaeg t_ soltuvalt
voolude I, / I suhtest juhul kui mootori kaitseks kasutatakse tavalist
liigvoolureleed
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Standardi EN 50019 jargi ei tohi katsetuslabor heaks kiita Exe-kaitseviisiga mootorit,
mille soojenemisaeg t, aeg on alla 5 s voi mille voolude I, / I, suhe on suurem kui 10.

Liigvoolurelee rakendumiskover peab olema mairatud alates iimbrustemperatuurist
20 °C ning see peab holmama voolude I, / I, suhtevdartusi vihimalt vahemikus 3-8.
Liigvoolurelee tegelik rakendumisaeg peab jargima koverat, kusjuures korvalekalle ei
tohi olla iile 20 %.

Liigvoolurelee rakendumissite ei tohi olla mootori nimivoolust suurem. Rakendumi-
ne peab toimuma ka juhul kui tihe faasijuhi ahel on katkenud.

Voolust soltuvat liigkoormuskaitset voib tildjuhul kasutada vaid mootorite puhul, mis
on moéeldud pidevtalitluseks koos harvade kergekivitustega, mis ei pohjusta lisasoo-
jenemist. Mootorid, mis on ette ndhtud rasketeks kaivitusoludeks ja sageli toimuvaks
kaivitamiseks, peavad olema varustatud erikaitseseadmetega, millega tagatakse, et
mootorile lubatud temperatuuri ei tiletata. Kdivitusolud loetakse raskeks, kui eespool
satestatud korras valitud tavaline liigvoolukaitse rakendub juba mootori kiivitamise
algetapil. See juhtub tavaliselt siis, kui mootori kdivitusaeg on pikem kui 1,7 x ¢,.

Enne mootori kasutamist tuleb mootmistega iile kontrollida, et rakendumisaeg antud
voolude I, / I, suhte korral on vdiksem kui ettendhtud soojenemisaeg t,. M66tmisi tu-
leks teha ka korrapérase kontrollimise kaigus. Rakendumisaega ei pea eraldi mo6tma,
kui valitud kaitseliiliti rakendumisaeg ei iileta 80 % soojenemisajast ¢,.

22.8.6 VALGUSTID

Plahvatusohtlikus keskkonnas kasutatavate valgustite puhul peab valgusallika imber
alati olema kaitsekate. Juhul kui valgustit voivad toendoliselt tabada 166gid, peab kait-
sekate olema 166gikindlast materjalist voi on valgusti tervenisti varustatud vastava
kaitsekestaga.

Valgusteid, mille heakskiidu sertifitseerimisnumbri jarel on X-tdht, on 166gikatseta-
tud viikese 166gienergiaga ja neid voib kasutada ainult kohtades, kus mehaanilise vi-
gastusohu téendosus on viike.

Plahvatusohtlikes piirkondades kasutamiseks moeldud valgustid ei tohi olla madalro-

hu naatriumlampidega, sest need sisaldavad nii palju naatriumi, mis lambist vabane-
misel ja veega reageerides siittib polema.

22.9 SAGEDUSMUUNDURIGA AJAMID

Traditsioonilised kaitseaparaadid ei to6ta sagedusmuunduritega ajamites alati kor-
rektselt, sest elektroonilise juhtimise tottu on voolu- ja pingekdverate kuju ja sagedus
normaalsest erinevad.
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Niited:
- Toiteahela alalisvoolukomponendid hidirivad voolumdoéteahelate kaudu toimi-
vaid liigvoolu- ja maatihendusvoolu kaitseaparaatide talitlust.

- Piirvoolu védrtuse tuvastamine elektronseadmetega piirab osaliselt kaitse-
aparaatide kasutamist liigvoolukaitseks.

- Mootori liigkoormuskaitsena kasutatav termorelee ei reageeri liigkoormusele,
mis tekib mootori viikestel toosagedustel ebapiisava jahutuse tottu.

Seetottu tuleb plahvatusohtlikes kohtades poorata erilist tdhelepanu sagedusmuun-
duriga ajamite kaitsele ja siisteemide heakskiitmisele nende vastuvotmisel.

Praegu pole sel alal olemas rahvusvahelisi soovitusi. Soomes on piiiitud jargida tabelis
22.5 ettendhtud korda.

Tabel 22.5. Sagedusmuunduriga toidetavate mootoriliilituste heakskiitmine
plahvatusohupiirkondades.

Mootor
Plahvatusohtu 1P44
tekitav aine / seadme | Exp Exd Exe IP65 | IP54 | (klemmikarp
kaitseviis, kesta IP54)
kaitseaste
Pélevad 1 avoic | avoib a e e e
vedelikud ja oi
i) 2 | avéic | avoib | aveib | aveib | 2V avoib
gaasid b
A avéic | aveib | avéib | aveib | S O e
Lohketarvikud b
ja -ained 5i
J B avéic | avoib | avéib | avoib | ° EOI avoib
10 avdic | avoib | avdoib | avoib e e
Pélevad olid
.. . . . a voi ..
11 avdic | avoib | avdoib | avoib b avoib

a heakskiitmine toimub eeldusel, et niisuguse ajamikogumi (mootor, inverter, kaitseseadmed)
kaitse toimimise kohta on erapooletu katsetuslabori kinnitav tunnistus (tiitibikinnitus).

b heakskiitmine toimub eeldusel, et mootori pinnatemperatuuri kontrollitakse néiteks termistori-
ga. Temperatuuriandurid on mootorisse paigaldanud tootja voi need tuleb valida ja paigaldada
vastavalt mootori tootja voi katsetuslabori poolt eraldi vastuvoetud juhistele.

¢ heakskiitmine toimub eeldusel, et kaitseventileeritava ruumi vélispinna temperatuuri kontrolli-
takse vajaduse korral nditeks termistoriga.

e heakskiitmist ei toimu.
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Juhul kui Exd-kaitseviisiga mootori temperatuuri kontrollitakse staatorimahistes ole-
vate temperatuurianduritega, mis toimivad temperatuuril kuni 155 °C, v6ib mootorit
kasutada koos temperatuuriklassi T3, T2 ja T1 kuuluvate ohtlike ainetega. Sel viisil
kinnitatud kaitse tohusus tuleb tagada. Mootori temperatuuriklassi muutmisel tuleb
sellele taotleda uus sertifikaat ja muuta nimesildi margistust, et fikseerida uuele ka-
sutusolukorrale vastavaid vaartusi.

Ex-kaitsega mootorid ja nende klemmikarbid peavad vastama ka keskkonnanouetele,
nt l16hkematerjali voi tolmu olemasolule ruumis.

22.10 RISKIDE HINDAMISE VARIANTMEETOD NING
Ex-SEADMETE PLAHVATUSKAITSETASEMED (EPL)
VASTAVALT STANDARDILE EVS-EN 60079-14

22.10.1 SISSEJUHATUS

Kéesolevas peatiikis tutvustatakse riskide hindamise moistet ja plahvatuskaitsetase-
mete (Explosion protection level, EPL) kasutamist selles kontekstis. Need plahvatus-
kaitsetasemed on loodud selleks, et praeguse seadmevaliku meetodi korval oleks ka
alternatiivne meetod.

22.10.2 ULDIST

Ex-seadmete heakskiitmiseks moeldud riskide hindamise meetod, mis tihendab
omavahel seadmed ja plahvatusohupiirkondade tsoonid, on loodud alternatiivse
meetodina praeguse piiratud ning suhteliselt jaiga meetodi korvale. Selleks on loodud
plahvatuskaitsetasemete siisteem, mis annab selge iilevaate seadme siittimisriskist,
olenemata sellest, missugune on seadme plahvatuskaitseviis.

22.10.3 GAASID (II seadmeriihm)

EPL Ga
"Vaga korge" ohutustasemega plahvatusohtliku gaasi ja 6hu segule ettendhtud seade,

mis pole tdendoline siititamisallikas normaalkasutuses ega harvade rikkeolukordade
puhul.

EPL Gb

"Korge" ohutustasemega plahvatusohtlikku gaasi ja 6hu segule ettendhtud seade, mis
pole tdendoline siiiitamisallikas normaalkasutuses ega eeldatavate rikkeolukordade
korral. Rikete esinemine ei pea tingimata olema regulaarne.
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TAHELEPANU. Sellise plahvatuskaitsetaseme tagavad seadmetele enamik standard-
seid kaitseviise.

EPL Gc

"Korgendatud” ohutustasemega plahvatusohtlikku gaasi ja 6hu segule ettendhtud
seade, mis pole tdendoline siititamisallikas normaalkasutuses. Lisaks voib seade olla
kaitstud ka nii, et see ei muutu stititamisallikaks teatud seadusparasusega eeldatavatel

juhtumitel (nt lambi purunemisel voi selle toea loppemisel).

TAHELEPANU. Tavakriteeriumite jérgi on niisugune seade Exn-kaittseviisiga
seade.

22.10.4 TOLM (I seadmerithm)
EPL Da

"Vaga korge" ohutustasemega plahvatusohtliku tolmu ja 6hu segule ettendhtud seade,
mis pole siititamisallikaks normaalkasutuses ega harvades rikkeolukordades.

EPL Db

"Korge" ohutustasemega plahvatusohtliku tolmu ja 6hu segule ettendhtud seade, mis
pole siititamisallikaks normaalkasutuses ja tdendoliste rikkeolukordade puhul. Rik-
ked ei pea tingimata esinema regulaarselt.

EPL D¢

"Korgendatud” ohutustasemega plahvatusohtliku tolmu ja 6hu segule ettendhtud sea-
de, mis pole siititamisallikaks normaalkasutuses. Seade voib olla kaitstud ka nii, et see
ei muutu siititamisallikaks toendoliselt regulaarselt eeldatavatel juhtumitel.

Enamikul juhtudel, kui plahvatuse voimalikud tagajérjed on tiitipilised, on ette nih-
tud, et eri ohutustasemete puhul kasutatakse seadmeid vastavalt jargmisele tabelile
(seda sitet ei kohaldata ohtlikes kaevandustes esinevatele kaevandusgaasidele, kuna

nendele tavaliselt ei kohaldata plahvatusohutsoonide liigitust).

Vaata tabel 22.6.
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Tabel 22.6. Plahvatuskaitsetasemetele vastavad ohutustasemed

(riskide hindamist ei toimu).

Seadme plahvatuskaitsetase Plahvatusohutsoon
Ga 0
Gb 1
Gce 2
Da 20
Db 21
Dc 22

Tabel 22.7. Vajalikud kaitsetasemed kaitsmisel voimalike siittimisriskide eest

Plahvatuskaitse
Kaitsetase tase, Kaitse omadused Toimimise tingimused
plahvatusrithm
Viga korge Kaks iseseisvat kalts.ev1151 | Seade toimib
Ga ehk seade on turvaline kui lahvatusohu tsoonides
plahvatusrithm IT | kaks teineteisest sdltumatut g lia 2
riket esinevad samaaegselt. s
Viga korge Da Kaks iseseisvat kalts.evum | Seade toimib
. ehk seade on turvaline kui
plahvatusrithm o ~ plahvatusohu
kaks teineteisest soltumatut .
I . . tsoonides 20, 21 22.
riket esinevad samaaegselt.
Korge Sobib normaalkasutuseks Seade toimib
Gb ja sageli esinevate hiiretega | plahvatusohu
plahvatusrithm II | seadmete puhul, mil rikkeid |tsoonides
voetakse tavaliselt arvesse. |1 ja 2.
Kérge Db $0b1b n'orr.naalkasufl?seks Seade toimib
. ja sageli esinevate héiretega
plahvatusrithm . ..o . | plahvatusohu
seadmete puhul, mil rikkeid . .
11 - . tsoonides 21 ja 22.
voetakse tavaliselt arvesse.
Korgendatud | Ge . Sobib normaalkasutuseks Seade toimib .
plahvatusrithm II plahvatusohutsoonis 2.
Kérgendatud | Dc o
plahvatusrihm Sobib normaalkasutuseks Seade toimib .
I plahvatusohutsoonis 22
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PIKSE- JA LIIGPINGEKAITSE

Hoonete kaitsmiseks kasutatakse otseseid piksekaitsesiisteeme, mille eesmérk on
kaitsta hoonet kas vilgul6ogi otsetabamuse eest voi hoone ldhedust tabava vilgul6ogi
moju eest, ning peale selle piirata ka liigpingekaitse abil hoone elektri- ja sidesiistee-
midesse levivaid liigpingeid, vt joonis 23.1. Liigpingepiirikute eesmirk on kaitsta ka
hoone elektri- ja sidesiisteeme vilgul66gi tabamuse puhul hoonesse voi selle vahetusse
lihedusse.

1 = toitekaabel

2 = sidekaabel

3 = liigpingekaitse

4 = peamaanduslatt

(peapotentsiaaliiihtlustuslatt)

5 = otsest piksel6oki vastuvottev struktuur ehk
piksevarras, antud juhul antenn

6 = antenni maandusjuht

7 = hoone maandur

8 = hoone korvalised juhtivad osad, PEN =
tthendus peakeskuse PEN- voi PE-juhiga

Mirkus: Kui antenni kandekonstruktssiooni kasutatakse hoone piksekaitsesiisteemis
piksevardana, nagu joonisel ndidatud, tuleb selle maandusjuht ithendada vahetult
hoone maanduriga pinnases, mitte hoone peapotentsiaaliithtlustuslatiga.

Pilt 23.1. Hoone piksekaitse pohimétteskeem
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23.1 PIKSEKAITSE REGULATSIOON

Eestis on piksekaitsesiisteemide rajamise vajadust reguleeritud Vabariigi Valitsuse
maidrusega VVm nr 315 ,Ehitisele ja selle osale esitavad tuleohutusnoéuded. Mairuse
kohaselt soltub selle vajadus ehitise voi selle osa ehituskonstruktsioonide tulekind-
lusest (TP) ning ehitise kasutamisotstarbest. See on jagatud seitsmeks erinevaks ka-
sutusviisiks (I-VII). Kui nimetatud méaruse pohjal selgub, et hoones voi rajatises on
piksekaitse vajalik, tuleb see projekteerida ja ehitada vastavalt standardisarja EVS-EN
62305:2007/A11:2009 ”Piksekaitse” nouetele.

Soomes on enam kui 40 aasta jooksul avaldatud hoonete piksekaitse eeskirju, koige-
pealt Elektrikontrollikeskuse véljaannetes, hiljem SFS-kasiraamatus 33. Hoonete pik-
sekaitse on hakanud itha enam huvi dratama ning 1970. ja 1980. aastatel avaldasid
paljud riigid oma siseriiklikke piksekaitsestandardeid. Ilmselt on see ka pohjuseks,
miks rahvusvaheline standardimisorganisatsioon IEC on asunud koostama hoonete
piksekaitse soovitusi. IEC on avaldanud piksekaitse standardisarja IEC 62305, mille
alusel Soomes on avaldatud kasiraamat SES 609 ,,Hoonete ja rajatiste piksekaitse.

Vastavalt seadusandlikele ja normatiivaktidele noutakse teatud ehitiste ja rajatiste
puhul nende varustamist piksekaitsega. Niisuguste objektide nditeks on keskkonnale
ohtlikud, rohkem kui 500 kg 16hkematerjale sisaldavad, hoidlad ja iile 50 kg kesk-
konnale ohtlikke 16hkematerjale sisaldavad hooned. Lohkeainete ja 16hketarvikute
valmistamise piirkonnas voib siseministeerium oma miarusega nouda ka muude 1a-
heduses asuvate hoonete kaitsmist valguloogi méju eest. Soome turvakeskus TUKES
on avaldanud juhendi I6hkeaineladude piksekaitse kohta.

Joonis 23.2. Niide l6hkeaineladude piksekaitse kohta (allikas TUKES)

TUKES - Soome turvakeskus, Finnish Safety and Chemicals Agency
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Kaitset valgul6ogi moju eest noutakse Soomes tavaliselt ka tegevuslubade andmisel
polevat vedelikku tootvale voi kasutavale ettevotetele ning suurematele polevaid vede-
likke siilitavatele ladudele. Uldiselt soovitatakse kaitsta suure rahvamajandusliku
vaartusega, kultuurilooliselt olulisi v6i suuri inimhulki sisaldavaid hooneid ning ka
oluliste funktsioonidega piksealteid, tule- ja plahvatusohtlikke hooneid. Niisuguste
ehitiste néiteks on kirikud, korged korstnad, tuumaelektrijaamad, serverikeskused,
korghooned, vaatetornid jne.

3 Toitekaabel

4 Peajaotuskeskus

5 Kellade juhtimiskeskus

6 Tugevvoolujuhtide liigpingekaitse
7 Juhtimiskeskuse liigpingekaitse
8 Torni minev tugevvoolujuht

9 Kellamasina juhtkaabel

10 Peapotentsiaalitihtlustuslatt

11 Maanduselektrood

12 Veetoru

13 Lahutus- ja m&oteliides

14 Uhendus plekkkatusega

16 Uhendus vihmaveerenniga

| 10

b e e e R

77 /Mx&’/@%@’/x@@ﬁ% RS SAS IR,

) R ___._®,, i il ] PRI ¢

o

Joonis 23.3.  Niide kiriku piksekaitse kohta

Kaitse vilguloogi otsetabamuse eest dnnestub koige paremini siis, kui pikilainena
levivat liigpingeimpulssi onnestub jagada mitme elektrijuhi kaudu mitme maandu-
selektroodi haru vahel. Uksik, viikese takistusega maanduselektrood pole kaitseoma-
duste poolest sobiv, sest pinge suuruse mairab tiksiku maanduselektroodi lainetakis-
tus pinge moodustumisprotsessi alguses.

Polevaid vedelikke kisitlevas Soome vastavas madruses noutakse vahem kui 20-oomi-
list maandustakistust. See piirvadrtus on aluseks ka kasiraamatute juhistele. Juhul kui
kaitstava seadme vahetus laheduses olev pinnas ei voimalda selle piirvaartusnoude tdit-
mist moistlike kuludega, voib aluseks votta ehituslahenduste standardites ja juhendites
ettendhtud, muu kontrollitava ohutustaseme néitaja.
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23.2 VALINE PIKSEKAITSESUSTEEM

Vilise piksekaitse eesmark on viltida kaitstavas kohas otsese vilgul66gi tagajirjel tek-
kida voivaid kahjusid.

Vilise piksekaitse hulka kuuluvad koik hoonevilised seadmed ja tarvikud, mis tom-
bavad vilgulooki ligi ja juhivad valguvoolu maandusvorku.

Kui uue ehitatava objekti puhul on teada liigpingeohule altid siisteemid, ja hoone kait-
seks valguloogi eest hakatakse rajama vilist piksekaitset, siis on majanduslikult ja estee-
tiliselt parimaks lahenduseks ehitusjargus hoone oma teraskonstruktsioonide kasuta-
mine, nagu nt. betooni terassarruse kasutamine, vilise piksekaitse osana (nt allaviigu-
juhina). Kui hoone viline piksekaitse rajatakse hiljem, on kulud vorreldes piksekaitse
ehitusaegse rajamisega kuni viis korda suuremad.

Vilises piksekaitsesiisteemis kasutatavate juhtide paigutus on aluseks piksekaitse pro-
jekteerimisele. Juhtide paigutus soltub kaitstava hoone kujust, soovitavast kaitseklas-
sist ja valitud kaitsemeetoditest.

Piksekaitse kavandamine on selle projekteerimise esimene etapp mille kdigus moo-
dustatakse katusejuhtide ja muude valitud valguvoolujuhtide abil kaitstava objekti
jaoks vilguloogi eest kaitstud ala. Eesmark on, et voimaliku vélguloogi korral tabab
valk vdlguvoolujuhti, mitte aga kaitstavaid objekte.

1 = katusejuhid

2 = alaviigujuht

3 = maanduselektrood

Uhendus potentsiaaliiihtlustuslatiga

Joonis 23.4.  Ehitisevilised piksekaitsesiisteemi osad
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Piksekaitse valgupiitiduri asukoha projekteerimisel voib kasutada jargmisi
meetodeid kas tiksikult v6i mistahes kombinatsioonina:

- vorkmeetod (Faraday puur) meshed cage (Faraday cage),

- kaitsenurga meetod,

- kerameetod.

23.2.1 VORKMEETOD

Tavapdrane meetod hoone piksekaitse valikul on vélguvoolujuhtide vorkkonstrukt-
siooni kasutamine valgupiitidurina. Vork koosneb katusejuhtidest moodustatud vorgu
silmadest, mille d4rejuht on véimalikult ldhedal katuse servale. Vajaduse korral tdien-
datakse vorgu silmasid ristuvate juhtide lisamisega.

Juhul kui piksekaitseks on valitud vorkkaitsemeetod ja soovitud piksekaitsesiisteemi
klassiks on nt II Klass, siis leitakse tabeli 23.1 alusel vorgu silma kiilje pikkus 10 m.
Pikim kiilg ei tohi siiski olla tabeli vdartuse suhtes kahekordne, st II klassi korral 20 m.
Selle kiilje kaugus ruudu mistahes punktist ei tohi olla suurem tabelis antud véaartusest
(10 m ). Vorgu silma maksimaalsed mo6tmed on 10 x 20 m (II klass). Vorgukujulise
valguptitiduri kasutamine sobib ka korgetele hoonetele.

23.2.2 KAITSENURGAMEETOD

Piksekaitse iiksik varras moodustab oma vertikaaltelje iimber koonuselise kaitseala,
mida iseloomustab kaitsenurk. Projekteerimisel kasutatava kaitsenurga suurus
soltub valitud piksekaitsesiisteemi klassist. Tavaliselt valitakse kaitsenurga suuruseks
45-kraadi. Soltuvalt piksevarda korgusest ja valitud piksekaitsesiisteemi klassist tuleb
kaitsenurga meetodi kasutamisel arvestada tabelis 23.1 ja kaasneval joonisel ndidatud
piirangud.

23.2.3 KERAMEETOD

Kerameetod on muutunud viimastel aastatel rahvusvaheliselt populaarseks projektee-
rimismeetodiks. Seda kasutatakse siis, kui kaitstav hoone on oma kujult keeruline voi
kui tabeli 23.1 kohaselt pole kaitsenurgameetodi kasutamine voimalik.

Kerameetodi puhul niitab kera asukoht kaitstava objekti suhtes valgu eeldatavat ldhi-
mat mahalaadimiskohta maapinnal. Kohtades, kus soovitud piksekaitsesiisteemi klassi
jargi valitud kera raadius puudutab hoonet, pole piksekaitse tdielik. Nendes kohtades
vajab piksekaitsesiisteem tdiendamist. Kohtades, kus kera ei puuduta piksevardaid, on
aga piksevardad tarbetud.

Kui soovitakse parandada ohutustaset, valitakse kera raadius vdiksem, kuid siis on
vaja kasutada rohkem piksevardaid ning ka piksekaitse ehituskulud on suuremad.
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Joonis 23.5. Kaitsenurga (a) voi kera raadiusega (R) mairatud kaitsetsoon.
Tabel 23.1.  Piksevarraste paigutus soltuvalt soovitavast ohutustasemest.
a = kaitsenurk kraadides, h varda, masti jms, korgus (hoone korgus
tuleb arvesse votta kui varras vms on hoone katusel).
Kaitsemeetod
Piksekaitsesiisteemi
Klass Kera raadius R Vorgusilma M Kaitsenurk «
m suurus, m (kraadides)
I 20 5X5 vt alljirgnevat
1I 30 10x 10 joonist
III 45 15x 15
v 60 20x 20
a®) 80

e r\\ﬁ\‘m\“*—m Fs
39 1 | \ \ \--.._ tyyppi
20 \III \\0 n T~ ‘wo
10
04— ! - }
02 10 20 30 40 50 60
h (m)
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23.2.4 PIKSEKAITSE RAKENDAMINE

Piksekaitse realiseeritakse vilguptitidurite voi nende kombinatsiooniga ning neid
tihendavate katusejuhtidega. Valgupiitidurite eesmérk on votta vastu vilgul6ok. Nende
oige kuju ja paigutus vahendab kaitstavas kohas vilgukahju tekkimise tdendosust.

Vilgupiitiduritena voivad toimida
- katusejuhid, (vork)

- piksevardad,

- piksetrossid,

- antennimastid.

Katusejuhid

Vilise piksekaitse katusejuhid ja muud paigaldised tuleb ehitada nii, et neid ei kahjus-
taks nt tuul, lumi ega jaa.

Paigaldamisel kasutatavad juhid, klemmid ja paigaldustarvikud peavad olema niisu-
gused, et nende kokkupuutepindadel ega ka nende ja hoone metallkonstruktsioonide
kokkupuutekohtades ei tekiks korrosiooni. Galvaniseeritud terase ja vase vahelised
kokkupuutepinnad on eriti vastuvotlikud korrosioonile, ja seetottu tuleb neid valtida.

Katusel olevad antennid ja antennimastid ei asu tavaliselt piksekaitse kaitse-tsoonis.
Seetottu on need altid pikselookidele. Antennimast tuleb maandada, ithendades see
katuse piksekaitsejuhistikuga. Sel juhul muutub see valgupiitiduri osaks ning selle
maandusjuht thendatakse vahetult ehitise maanduriga pinnases. Kui hoones puudub
viline piksekaitsesiisteem, ithendatakse antenni maandusjuht otse potentsiaaliithtlus-
tuslatile. Selleks, et viltida vilgu otsese 160gi tagajarjel tekkida voivaid vélguvoolu
kahjustusi, peab antennimaandusjuht olema vidhemalt 16 mm? ristloikega vaskjuht
(Cu).

Maandusjuht, antennikaabel ja elektrivork moodustavad induktsioonisilmuse, kuhu
vilguvool voib indutseerida isegi kiimnete kilovoltideni ulatuva pinge. Ohtlik indut-
seeritud pinge voib tekkida siis, kui tegemist on pikse ldhilookidega . TV-, video-, HI-
FI v6i muid samavairseid seadmeid, saab liigpingete eest kaitsta vorgust lahutamisega
voi nende toiteahelasse liilitatava komplektse liigpinge kaitseseadme abil, mis kaitseb
elektroonikaseadmeid nii elektrivorgust kui ka antennist tuleva liigpinge eest.
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{ 12m max
/

Joonis 23.6. Harja- ja katusejuhtide kinnitus

Piksevardad

Piksevarraste kasutamine pohineb kaitsenurgameetodil. Varraste abil on saab kaitsta
neid katusel olevaid seadmeid voi konstruktsioone, mis oma modtmete voi asukoha
tottu pole kaitstavad nt vorkpiitiduriga. Kaitstav objekt peab tervikuna asuma varda
timber moodustuvas kaitsetsoonis.

Kaitstavas piirkonnas on sageli objekte, mis on altid pikselookidele. Sellised on muu-
hulgas korstnad, trepid, piirded, liftide siinid ja ventilatsioonikanalid. Kui niisuguseid
struktuure ei saa thendada iihtsesse piksekaitsejuhtide siisteemi, tuleb neid kaitsta
taiendavalt kaitsenurga meetodil.

Vilise piksekaitse projekteerimisel ja ehitamisel tuleb erilist tahelepanu poorata ka-
tusel olevate seadmete ja struktuuride kaitsele ja piisavate eralduskaitsevahemike ole-
masolule.

Piksekaitse valissiisteemi ja katusel voi siseruumides paikneva kaabli voi muude juh-
tivate konstruktsioonide vahelisi ohtlikke libilooke saab viltida, kui kasutada kont-
rollpunktides potentsiaaliithtlustust voi piisavaid vahekauguseid. Need peavad olema
suuremad standardiga mairatud eraldusvahemikest. Praktikas loetakse piisavaks va-
hekauguseks 0,8-1,0 m.

Eraldatud vilisest piksekaitsest radgitakse siis, kui valgupiitidurid ja allaviigujuhid on
eraldatud voi isoleeritud kaitstavast ehitisest nii, et vilguvoolu kulgemistee ei puutu

kokku kaitstava alaga.

Eraldatud piksekaitse teostatakse iildjuhul objekti korval asuvate piksemastidega ja/
voi objekti kohale riputatud piksetrosside abil.
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Joonis 23.7.  Ventilatsiooni iilemise sissetdombeava kaitse piksevardaga.
A on vajalik eraldusvahemik.

Allaviigujuhid
Allaviigujuhtide tilesanne on juhtida valguvool vilgupiitidurist maandussiisteemi.

Allaviigujuhid paigaldatakse mooda lithimat teed seina pinnale, valtides seejuures
jarske koverusi e aasasid. Allaviigud piititakse paigutada hoone nurkadesse (maks. 0,2
m nurgast) ja voimalikult ithtlase jaotusega hoone kiilgedele.

Kui valgupiitidurina kasutatakse katusejuhtidest koosnevat vorku, piiiitakse allaviigu-
juhid paigaldada ja ithendada vorgu nurkadesse ja solmpunktidesse.

Allaviigujuhid voib kinnitada otse seinale, kui seinakate pole tuleohtlik. Juhul kui on
tegemist puuseina voi muu tuleohtliku materjaliga, ja allaviigujuhtide kuumenemine
vilguvoolu tottu voib olla ohtlik, tuleb allaviigujuhtide kinnitamiseks kasutada kin-
nitusdetaile, mis tagavad igas punktis juhtide ja seinapinna vahel vihemalt 10 cm
vahemiku. Kinnitused voivad olla metallist.
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1,2m max.

[
|

@]B__

0.05m

Joonis 23.8.  Allaviigujuhi kinnitus. Katusejuht ja vihmaveerenn on ithendatud

allaviigujuhiga

03m

S5m

P
05m

Joonis 23.9. Uhendamine vihmaveetoruga
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Maanduselektroodid

Selleks, et vilguvool hajuks maasse laiali, tekitamata ohtlikku liigpinget, on maandus-
stisteemi kujul ja mootmetel olulisemgi tahtsus kui stisteemi maandustakistuse tea-
tud vaartusel. Vaike maandustakistuse vaartus on siiski soovitatav. Maandussiisteem
tihendatakse hoone potentsiaaliiihtlustussiisteemiga.

Eelistatuimaks maanduriks on vundamendimaandur, mis osutub voimalikuks vaid
siis, kui seda tehakse koos uusehitise rajamisega.

Kui vundamendimaanduri rajamine ei ole voimalik, on parimaks variandiks rongas-
maanduselektroodi kasutamine. Sel juhul on kaitstav hoone iimbritsetud suletud ron-
gasmaanduskontuuriga, millega on hoone eri paigus tthendatud kéik allaviigujuhid.
Rongaselektroode voib olla mitu, ja neid saab tdiendada vertikaal- ja/voi radiaalelekt-
roodidega.

Maandamine voib olla teostatud ka ainult radiaalsuunaliste- voi piistelektroodidega. Iga

allaviigujuht tihendatakse vihemalt {ihe eraldi maanduriga, milles peab olema vihemalt
kaks elektroodi.

Maanduselektroodid paigaldatakse vihemalt 0,5 m siigavusele ja umbes 1 m kaugu-
sele hoone vundamendist. Mitu nouetekohaselt paigaldatud maanduselektroodi on
parem kui iiks pikk elektrood. Maanduselektroodide minimaalsed pikkused soltuvad
valitud piksekaitsesiisteemi klassist ja pinnase eritakistusest.

23.3 PIKSEKAITSE SISESUSTEEMID

Hoone piksekaitse sisesiisteem pohineb potentsiaaliiihtlustamisel ja/voi eraldusvahe-
mike sdilitamisel. Viimati nimetatud on vajalikud ohtliku sddelemise véltimiseks siis,
kui potentsiaaliiihtlustust ei saa kasutada.

Potentsiaalitihtlustusel on véga oluline tihtsus inimeste kaitsmisel, ning tule- ja plah-
vatusohu vidhendamisel kaitstava ala piires. Potentsiaalitihtlustus voib olla vajalik ka
juhul, kui vdline piksekaitsesiisteem pole kasutusel.

Potentsiaalitihtlustus tehakse elektrivorgu PE- ja PEN-juhtide, nduetele vastava maa-
ndusjuhi ja maaga juhtivas {ihenduses olevate metalltorustike, kaablite metallkait-
sekatete (ihendamise teel hoone peamaanduslatiga. Piksekaitseks tuleb tavaliselt ka
elektrijuhtide to6juhid ja sidevorkude juhid liigpingekaitseseadme kaudu tihendada
maanduslatiga.

Eesti standard EVS-HD 60364-5-534:2008 ,,Liigpingekaitsevahendid® annab liigpin-

gepiirikute valikuks ja paigaldamiseks tdpsemaid soovitusi. Detailse ilevaate nendest
kitsimustest annab ka EETEL i teaberaamat 7 ,, LIIGPINGEKAITSES, Tallinn 2007.
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Eraldamata piksekaitse vilissiisteemide puhul tuleb potentsiaaliiihtlustus ette ndha

— nullnivoole voi keldrikorrusele, st sellel tasandil olevad allaviikude ristithendus-
juhid tthendatakse potentsiaaliithtlustuslatiga, mis omakorda ithendatakse kokku
hoone maanduriga,

- suurtes ehitistes/hoonetes (pikemad v6i korgemad kui 20 m), soovitatakse ette
néha tdiendavad potentsiaalitihtlustuslatid, millega ithendatakse selle nivoo alla-
viikude ristithendusjuhid. Lisaks thendatakse omavahel kokku koik potentsiaa-
lithtlustuslatid.

Lisaks nouab piksekaitsestandard potentsiaaliiihtlustussiisteemi kokkuithendamist
nditeks betooni terassarruse voi hoone teraskonstruktsioonidega juhul, kui eri me-
tallosade vahelised minimaalsete vahekauguste néuded pole taidetud. Siiski lubatak-
se ainult maa tasandil tehtud potentsiaaliithtlustust juhul, kui on tegemist eraldatud
piksekaitse vilissiisteemiga. Kui oluline osa vélguvoolust, vahemalt 25%, 1dbib po-
tentsiaaliiihtlustusjuhti, peab selle juhi ristldikepind olema vahemalt sama suur kui
allaviigujuhil, muudel tingimustel aga 6-16 mm?.

2 | Jaotuskeskus
PEN |

m |

L e ]

i boies
|
!
i
J

: Antennimaandus
Torustikud

Telefonimaandus

Maanduslatt
(potentsiaalilihtlustuslatt)

7.Cexe) Rajatise maandur
i O #as

Joonis 23.10. Potentsiaaliiihtlustus TN-C siisteemis

Hoone vilised juhtivad osad thendatakse potentsiaalitihtlustussiisteemiga kohas, mis
asub hoone kaablite ldbiviigukohale voimalikult 1dhedal. Samasse ruumi tulevate, héi-
rekindlate voi torusse paigaldatud elektri- ja kaugsidekaablite puhul piisab tavaliselt
kaitsekatete (varjestuse v torustiku) tthendamisest potentsiaaliithtlustussiisteemiga,
tingimusel et voimalik potentsiaalide erinevus ei ohusta kaableid ja nendega tihen-
datud seadmeid.
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Elektrivorgu liigpingekaitse

Hoonete elektrivorgus esinevate lithiajaliste liigpingete pohjuseks voivad olla piksest
voi lilitusprotsessidest tingitud mojurid. Valgu pohjustatud liigpinge voib edasi kan-
duda hoone elektrivorku toitvas jaotusvorgus.

Liigpinget voivad hoone elektrivorgus pohjustada ka pikse otselo6gid hoonesse. Liili-
tusliigpinge tekib elektrivorguga thendatud induktiivsete elektriseadmete valjaliilita-
misel. Lilitusliigpinged on oluliselt vaiksemad kui valguliigpinged ning tavaliselt pole
nende jaoks eraldi kaitsemeetmeid vaja rakendada.

Noutud véi soovitavat liigpingekaitse taset mojutavad nditeks jargmised asjaolud:
- kasutatavate elektriseadmete tundlikkus,

- elektriseadmete kahjustuste lubatavus,

- piirkonna dikeseintensiivsus,

- elektrivorgu omadused (6huliinid v6i maakaablid).

23.4.1 ELEKTRISEADMETE LIIGPINGETALUVUS

Elektriseadmete liigpingekaitse realiseeritakse seadmete 6ige valiku ning vajaduse
korral liigpingekaitseaparaatide kasutamisega. Elektrivork ja sellega tihendatavad
elektriseadmed jagatakse liigpingetaluvuse jargi impulsitaluvuskategooritesse (I-IV),
mis on midratletud jargmiselt:

Impulsitaluvuskategooria IV: Elektriseade, mis saab toidet paigaldise liitumispunktist
voi selle ldheduses oleva peajaotuskeskuse toitepoolelt. Néiteks sisendkaablid, juhtmed
ja voolulatid, elektriarvestid, liilitusaparaadid, primaarpoole liigvoolukaitseseadmed ja
harmoonilisi komponente piiravad seadmed.

Impulsitaluvuskategooria III: Jaotus-ja loppahelate kohtkindlad elektriseadmed.
Niiteks madalpingelised jaotuskeskused, lahklilitid (kiirlahutid), juhistikusiisteemid,
kaablid, latid, harukarbid, lilitid, pistikupesad ja t6dstuslikud seadmed ning méned
muud seadmed, nagu kohtkindlad mootorid.

Impulsitaluvuskategooria II: Elektritarvitid. Naiteks majapidamisseadmed, kisit66-
riistad jms.

Impulsitaluvuskategooria I: Valdavalt nérkvoolu ja elektroonikakomponente sisal-
davad elektriseadmed, mis on ette nihtud thendada hoone statsionaarsesse elektri-
vorku. Erikaitse lillitusliigpingete eest realiseeritakse viljapool seadet, kas statsionaar-
ses paigaldises voi paigaldise ja seadme vahel.

Standardile EVS-HD 60364-4-443 vastavad nimi-impulsitaluvuspinged on esitatud
tabelis 23.2.
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Tabel 23.2.  Elektriseadmete néutav nimi-impulsstaluvuspinge

Impulsitaluvuskategooria 230/400 V 400/690 V 1000 V
IV 6 kV 8kV 12kV

III 4kV 6kV 8kV

I 2,5kV 4kV 6 kv

I 1,5kV 2,5kV 4kV

23.4.2 LIIGPINGEKAITSE VAJALIKKUS

Liigpingekaitse vajadus pohineb suures osas seadmete liigpingetaluvusel. Kui elektri-
vorguga ithendatud elektriseadmetelt eeldatakse suuremat liigpingetaluvust, siis saab
eraldi liigpingekaitsega antud vorguosas piirata liigpinget niisuguse tasemeni, mis on
seadmetele vastuvoetav. Tuleb siiski rohutada, et liigpingekaitse ja liigpinge piiramine
impulsitaluvuskategooriaga ette ndhtud 1 tasemest allapoole ei aita, kui seade ei vasta
noutavale nimi-impulsstaluvuspingele.

Oigesti valitud impulsitaluvuskategooriaga seadmete enda liigpingetaluvus loetakse
tavaliselt piisavaksjuhul, kui elektripaigaldisega pole ihendatud madalpingelisi 6hu-
liine. Eraldi liigpingekaitset 6huliinidega toite korral ei peeta vajalikuks ka siis, kui
antud regiooni dikesepdevade arv aastas on viike.

Vastavalt standardile , ndutakse hoonete elektrivorgus liigpingekaitseseadmete kasu-
tamist juhul, kui hoone asukohas on enam kui 25 dikesepédeva aastas ja kui selle pai-
galdise toiteks voi selles paigaldises endas on kasutusel madalpingedhuliinid.

Eestis on 14-22 dikesepdeva aastas, Soomes on aga keskmiselt 12 dikesepdeva aastas.
Aikesepievade arv on piirkonniti erinev. Lisateavet piirkonna dikeseaktiivsusest voib
saada nditeks meteoroloogiateenistustest voi piirkonna jaotusvorguettevottest.

Eestis ja Soomes on seega dikese intensiivsus nii madal, et tdiendava liigpingekaitse
paigaldamine selle alusel ei ole kohustuslik. Juhul, kui paigaldises on véartuslikke voi
tundlikke elektroonikaseadmeid, on kaitse rakendamine siiski soovitatav.

Téaiendava liigpingekaitse rajamine voib pohineda ka riskide hindamisel. Standardis
EVS-HD 60364-4-443 on toodud riskide hindamisel pohinev liigpingekaitse vajaduse
médramise meetod, kuid selle kasutamine pole siiski itheselt kohustuslik.

Tdiendava liigpingekaitse vajadust méjutavad muu hulgas liigpingest pohjustatud

tagajdrjed, mille puhul voib olla

a) moju inimeludele, nt turvasiisteemidele, haiglate meditsiiniseadmetele;

b) méju avaliku elektrivarustuse pidevusele, , infotehnikakeskustes, arvutifarmides,
muuseumides;

c) moju dri- voi toostustegevusele, nt hotellides, pankades, to0stusettevotetes, dri-
keskustes, taludes;
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d) moju inimrithmadele, nditeks suurtes elamutes, kirikutes, biiroodes, koolides;
e) moju iiksikisikutele, nditeks viikestes ja keskmise suurusega elamutes, viikestes
biiroodes.

Mojude a, b ja c korral tuleb rakendada liigpingekaitset. Mojude d ja e korral soltub
taiendava liigpingekaitse vajadus arvutustulemustest. Standard EVS-HD 60364-4-443
sisaldab vajalikke arvutusvalemid.

23.4.3 LIIGPINGEKAITSE RAKENDAMINE

Liigpingekaitse realiseeritakse selliselt, et selleks kasutatakse jadamisi erinevatele im-
pulsitaluvuskategooriatele ja paigalduskohas toendolist esinevatele impulsspingetele
vastavaid kaitseseadmeid.

Hoone elektrivorgu taielik liigpingekaitse realiseeritakse kahe- voi kolmeastmelisena.
Suurem osa impulssvoolu poolt pohjustatud energiast piiiitakse hajutada toiteahela
sisendis, piirates selleks toimiva liigpinge amplituudvaértust kuni paigaldise ja sead-
mete noutava impulsstaluvuspinge tasemeni. Jargmiste kaitseastmetel piiratakse vaja-
duse korral vastavate piirikutega liigpingeimpulsside amplituudvairtuste taset veelgi.
Kuna toiteahelas tagapool olevate kaitseastmetega ei saa tavaliselt kogu vooluimpulsi
energiat piirikuid kahjustamata hajutada, siis on peajaotuskeskuses liigpingekaitse ra-
kendamine viéltimatult vajalik.

Mitmeastmelise liigpingekaitse saab realiseerida ka iihise kaitseseadme abil.
Joonisel 23.11 on naidatud elektrivorgu kolmeastmeline liigpingekaitse.
Isolatsiooni koordineerimine toimub standardi EVS-HD 60364-5-534jérgi.

Piksekaitse Liigpingekaitse Seadmekaitse

Liitumispunkt 6 kV
l | Ruhmakeskus 4 kV

2.8kV 1.5 kV
Isolatsiooni nimi-impulssliigpingetaluvus

Joonis 23.11. 230/400 V elektrivorgu kolmeastmeline kaitse
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Madalpingevorgu liigpingekaitse piirab tavaliselt liigpinget kuni vdartuseni 1,5 kuni
3 kV. Traditsiooniliste seadmete isolatsioon talub niisugust pinget, kuid elektroonika-
seadmete impulsspingetaluvus voib olla oluliselt vdiksem. Sel juhul voib hoone sise-
vorgus rakendada mitmeastmelist liigpingekaitset, kuni vastava seadme liigpingekait-
seni vilja. Mitmeastmelist liigpingekaitset on vaja selleks, et jadkliigpinge tase oleks
voimalikult véike ja eelnevates kaitseahelates summaarselt vabanenud energia piisa-
valt suur. Niiidishoonete peajaotuskeskusesse paigaldatava liigpingekaitsega saavuta-
takse jaakliigpinge tase alla 1 kV, mistottu seadmepdhist kaitset pole tavaliselt vaja raken-
dada. Seadmekaitse voib siiski olla vajalik eelkdige elektri- ja sidevorguga tthendatud
elektroonikaseadmete puhul. Koige tohusam on kaitse siis, kui seda rakendatakse nii
elektri- kui ka sidevorgus ja kui vorkude vahel on olemas ka potentsiaaliiithtlustus.

Praktikas kasutatakse dikese ajal sageli ihe seadmekaitsevottena seadmete lahutamist
toitevorgust. Sel viisil kaitstakse kiill seadmeid, kuid mujal, nditeks pistikupesas, voib
liigpinge pohjustada iilelooke, ja tekitada selle 1abi ka tuleohtu. Koigi seadmete, nii-
teks statsionaarselt thendatud elekterkiitteseadmete, puhul ei saa siiski kaitsemeet-
mena vorgust eraldamist rakendada. Samas on moodsad elektriradiaatorid varustatud
peamiselt elektroonilise termostaadiga, mis on aga vaga tundlikud pikseliigpingetele.

Peale dikese voivad liigpingeimpulsse tekitada ka muud ndhtused, niiteks lilitusprot-
sessid. Eeskatt induktiivsete ahelate véljaliilitamine tekitab madalpingevorgus liigpinge-
impulsse, mis vdivad kahjustada tundlikke, elektroonikat sisaldavaid elektriseadmeid.
Ténapéeval on selles méttes olukord muutunud, et varem téiesti ohutud liilitustoimin-
gud voivad niitid pohjustada lubamatuid liigpingeid, nt liiga suure lilituskiiruse tottu.
Voimalike probleemide pohjustajateks madalpingevorgus voivad olla ka gaaslahen-
duslampidega valgustid, mitmesugused pooljuhtmuunduritega ajamid, keevitustrafod,
mootorid jne. Eriti tundlikud hairetele on tavaliselt mo6tmis-, reguleerimis-, juhtimis-
jaandmeedastusahelad, kus toitevorgus esinev liigpinge avaldab neile méju galvaanilise,
mahtuvusliku véi induktiivse sidestuse kaudu. Need ahelad taluvad liigpinget oluliselt
halvemini kui madalpingevork.

Liigpingekaitseseade valitakse pohimotteliselt alati vastavalt suurimale kestvalt luba-
tud toopingele ja kaitseseadme tiitibile. Lisaks tuleb poorata tihelepanu liigpingepii-
riku nimivoolule, kaitse plahvatuskindlusele e piirlahendusvoolule, voimele parssida
piisiva maaithendusvoolu tekkimist ning piiriku enda rikete avastamise lihtsusele.

Traditsioonilise liigpingekaitse realiseerimisel paigaldatakse esimene piirik peajaotus-
keskusesse, teine piirik alajaotuskeskusesse ja seadmepiirik kaitstava seadme lahedale.
Kaitseastmete omavaheline koordineerimine saavutatakse kaitsete vaheliste ahelate so-
biva pikkuse valikuga e induktiivsusega.

Sageli v6ib ldhim alajaotuskeskus asuda otse peajaotuskeskuse e liitumispunkti kor-
val, peajaotuskeskusest voidakse toita elektriseadmeid rithmajuhtmed otse l6ppahela-
te kaudu, voi hoones voibki olla ainult iiks elektrikilp. Seepirast paigaldatakse sellisel
juhul nii pikseliigpingekaitse kui ka kesksed liigpingekaitsed koik {ihte peajaotuskes-
kusesse. Kuna kaitseastmete vaheliste juhtide induktiivsus pole sel juhul piisav, tuleks
kasutada selleks otstarbeks spetsiaalselt vélja tootatud tiitipi 1+2 kuuluvat piirikut.

160

OXOXCcwn—w



Kui liigpingeimpulss tuleb hoonesse elektrivorgu kaudu, saab liigpinget piirata juba
peakeskuses. Kui on ette ndha maapotentsiaali tousu, nditeks pikse otsesel60gi tagajar-
jel, tuleb kaitsta koiki vahetult pea-potentsiaalitihtlustuslati abil maandatud keskusi.
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1) Maandusjuhtide lubatud maksimaalne pikkus on 1 m (EVS-EN 62305-5)
2) Galvaaniline isolatsioon vajaduse korral
3) ISDN-v6i ADSL-ithendus e horisontaalne liigpingekaitse

4) Kui liigpingekaitse kaugus peamaanduslatist on iile 1 m, kasutatakse potentsiaaliiithtlustuslatti EB

Joonis 23.12. Niide liigpingekaitseseadmete paigalduse kohta. Kdikehdlmav
liigpingekaitse nouab ka kaitset antenni ja sidevorgu kaudu saabuvate

liigpingete eest.

Kirjandus:

EVS-HD 60364-4-534:2008 Liigpingekaitsevahendid

EVS-HD 60364-4-443:2007 Kaitse pikse ja lilitusliigpingete eest
EVS-EN 62305:2007/A11:2009 Piksekaitse

Hoonete pikse-ja liigpingekaitse. Elektri-ja Sideettevotjate Liit STUL ry
Kasiraamat SFS 609 Hoonete ja rajatiste piksekaitse, SFS
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24

ELEKTRIPAIGALDISTE
KASUTUSELEVOTUKONTROLL

24.1 ULDIST

Eestis kehtiva Elektriohutusseaduse alusel peab elektrit6o ettevotja parast elektrit6o
tegemist veenduma moo6tmis- ja katsetulemuste, visuaalkontrolli ning elektriseadme-
te voi —paigaldiste dokumentatsiooni alusel, et elektriseade voi —paigaldis voi tehtud
elektritoo vastab Elektriohutusseaduse ja selle alusel kehtestatud digusaktides sdtes-
tatud nouetele ning seda kirjalikult deklareerima (kinnitama). Selline ehitajapoolne

Elektripaigaldise kasutuselevotukontrolli eesmérk on tagada elektripaigaldise vasta-
vus kehtivate normdokumentide nduetele, st korvaldada koik ehitustoode kdigus ja
selle jérel esilekerkinud puudused. Kasutuselevotukontrolli viib 1dbi ja vastutab selle
oigsuse eest elektripaigaldise ehitaja, reeglina elektritoode ettevotja. Kasutuselevo-
tukontrolliga saab ettevotja tellijale toendada, et todde tellija poolt soovitud objekti
elektripaigaldust6od on teostatud kehtestatud nouete kohaselt ja korge kvaliteediga.
Kui elektritodde ettevotja tahab tegutseda tunnustatud ettevotjana, peab ta juhtima
paigaldistes kasutuselevotukontrolli ldbiviimist.

Elektripaigaldise kogu kasutuselevotukontroll dokumenteeritakse konkreetse paigal-
dise ehitaja poolt, kes koostab kontrolliprotseduuri kdigus nduetekohasuse deklarat-
siooni ja visuaalkontrolli protokolli.
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Nimetatud kaks dokumenti ning Elektriohutusseaduse nouetele vastava katselabori
poolt teostatud asjakohased elektripaigaldise kontrollmoo6tmiste, teimide ja katsetuste
protokollid koos kokkuvotva aruandega esitatakse hiljem elektritoode ettevotja poolt
muude néutud dokumentide hulgas elektripaigaldise tehnilise kontrolli labiviijale.

Kasutuselevotukontroll koosneb elektripaigaldise visuaalkontrollist ning elektripai-
galdises ldbiviidavatest mootmistest ja katsetustest ning sellist kontrollitoimingut
noutakse alati enne elektripaigaldise iileandmist tellijale so enne selle kasutuselevottu
ja kasutamist.. Kasutuselevotukontrolliga seotud 6igusaktid ja normdokumendid on
ranged. Elektritoode puhul on kasutuselevotukontrolli toiming véltimatu. Oigusaktid
ei néde selles osas ette mingeid kompromisse, ka siis kui on tegemist isegi védikese-
mahuliste elektritoodega. Samuti on loomulik, et kui kasutuselevotukontrolliga avas-
tatakse ohtlikke, paigaldise pingestamist valistavaid puudusi, tuleb need kérvaldada
enne tehnilise kontrolli ldbiviimist ja paigaldise 16plikku kasutusele votmist..

On iisna iseloomulik, et paigalduskohal tuleb osa elektripaigaldisi pingestada ja aju-
tiselt kasutusele votta juba ehituse ajal. Isegi kui sel juhul ei ole tegemist paigaldise
tileandmisega lopptarbijale kasutamiseks, tuleb nendes paigaldistes enne ajutist kasu-
tuselevottu teha kasutuselevotukontroll.

Ka ehitusobjektide (ehitusplatside) ehitusaegsetele elektripaigaldistele tuleb teha
kasutuselevotukontroll, enne nende ajutist elektrivorku tthendamist. Vaikeobjekti-
del on tavaliselt kombeks luua tookoha ajutine elektrivork, kasutades selleks kinnis-
tu alalist peajaotuskeskust (nt vilisjaotlat). Sel juhul tuleb labi viia vahemalt objekti
liitumiskaabli (toitekaabli) ja objekti peajaotuskeskuse kasutuselevotukontroll. Ka-
sutuselevotukontrolli korraldab objekti ajutise elektripaigaldise paigaldustéid teinud
elektritooettevotja.

Monel juhul v6ib osa kasutuselevotuga seotud katsetustoiminguid jétta tegemata. Samas
ei tohi paigaldise ohutus selle all kannata. Need saavad siiski vaid tiksikjuhtumid, kus
osa mootmisi voib nditeks asendada arvutustel pohineva kontrolliga.

24.2 ELEKTRIPAIGALDISE VISUAALKONTROLL

Visuaalkontroll toimub soltumata paigalduskohast voi tehtavast t60st kogu ehitus-
toode kestel. Kontrolli labiviiv isik peab olema kvalifitseeritud elektrik, kes tunneb
vajalikus ulatuses selle to6ga seotud digusakte, ndudeid, juhiseid ja normdokumente.
Reeglina peaks neid protseduure korraldav isik omama vastavat padevustunnistust.

Juhised elektripaigaldise visuaalkontrolli labiviimiseks on toodud Eesti standardis
EVS-HD 60364-6:2007 ,,Kontrollitoimingud*.

Visuaalkontroll peab toimuma enne moéd6tmisi, katsetamisi ja iildreeglina enne pai-
galdise voi selle osa pingestamist. Praktikas teostatakse visuaalkontrolli juba jooksvalt
paigaldise ehituse kdigus ning tuvastatud puudused korvaldatakse jooksvalt, hiljemalt
enne elektripaigaldise esitamist tehnilise kontrolli ldbiviijale.
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Paigaldatavate seadmete, tarvikute vastavus nouetele

Juba enne elektriseadmete ning elektritarvikute paigaldamist tuleb veenduda, et need
vastavad kehtestatud ohutusnouetele. Seda saab koige paremini kindlaks teha paigal-
dataval seadmel voi selle pakendil oleva CE-vastavusmargi jargi, millega tootja kinni-
tab seadme vastavust madalpingedirektiivi ja EMC-direktiivi ja standardite olulistele
nouetele.

CE mirgiga koos seadmel olev katsetusasutuse sertifitseerimismargis annab tdendust,
et seadme tiitibikatsetus on labi viidud erapooletus ja nouetele vastavas katsetusasu-
tuses.

Kui seadme nouetele vastavuse kohta pole kindlust, on pohjust nduda seadme maale-
toojalt selgitusi nouetele vastavuse kohta.

Teatavate elektriseadmete juures peavad olema tootja paigaldusjuhised. Alati peavad
elektriseadmetega kaasas olema tootja kasutusjuhised, mis tuleb sdilitada ka hilisemaks
kasutamiseks.

Elektriseadmete puhul tuleb kontrollida, et nende nimivaértused ja muud omadused
on paigaldamiseks sobivad. Samal ajal kontrollitakse, et elektriseadmed poleks kah-
justatud voi muul viisil mittetookolbulikud.

Joonis 24.1. Seadmel voi pakendil peab olema CE-mirk

Kaitse elektril6ogi eest

Elektriloogivastase kaitse iiks oluline pohitingimus on, et seadme pohikaitse oleks
tagatud, st et seadmete timbrised peavad olema terved ja juhtmete isolatsioon peab
vastama nouetele. Lisaks pohikaitsele tuleb tagada, et rikkekaitseks kasutatakse pro-
jektile ja oludele vastavaid heakskiidetud kaitseviise.

Uusehitistes tuleb kaitsemeetodina kone alla enamasti kaitse automaatse viljaliilita-
misega, mis eeldab kaitsemaandatud seadmete kasutamist. Vanemates hoonetes voi-
vad veel kaua aega kasutusel olla kaitsekontaktita pistikupesad, mis olid ette ndahtud
0-klassi elektriseadmete ithendamiseks. Alates 1994 aastast ei ole Eestis 0-klassiga
elektriseadmete kasutamine lubatud, samuti ka uutes ja rekonstrueeritavates ehitis-
tes ei tohi luua selliste pistikupesade abil voimalust nende kasutamiseks. Automaatse
valjaliilitamise korrektseks talitluseks on vaja lisaks labi viia ka vastavad mo6tmised.
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Tulekaitse

Ulevaatusega kontrollitakse, et elektriseadmeid ei oleks paigaldatud nii, et nendest
eralduv soojus voib pohjustada keskkonna voi seadme enda ohtlikku kuumenemist.
Kontrollitakse, et soojust eraldavate seadmete, nt kiitteseadmete, saunakeriste voi ha-
logeenvalgustite paigaldusvahemaad ehituskonstruktsioonidest ja teistest seadmetest
vastaksid tootja juhistele. Tuleohtlikes ruumides tuleb niiteks tagada, et nendes ruu-
mides kasutatakse vaid selleks ettendhtud valgusteid.

Kaabli labiviikude puhul tuleb tagada, et seinte, lagede ja pérandapindade noutav tu-
lekindlusklass jadks piisima (joonis 24.2).

Juhtmed ja kaablid valitakse vastavalt lubatud kestvale koormusele, lubatud pingelan-
gule ja varjestuse vajadusele.

Juhtmete koormatavust kontrollitakse visuaalse iilevaatusega, et paigaldamisel on ka-
sutatud juhtide projektikohaseid ristloikepindu ja paigaldusviise. Paigaldamise ajal
tuleb tagada, et paigaldusteed ei erine projektis ettendhtust ning, et juhtmete koorma-
tavus vastaks nouetele. Samuti tuleb tagada, et kaablid poleks paigaldatud soojusiso-
latsiooni sisse.

Joonis 24.2. Kui seinale nihakse ette teatav tulekindlusklass, siis kaabli paigaldamine ei
tohi seina tulekindlust vihendada.

Pingelangu kohta pole olemas erindudeid. Soovituslikult loetakse elektriseadmete
liitumispunkti ja elektriseadme vaheliseks normaalseks pingelanguks kuni 4 %
elektriseadmete nimipingest.
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Kaablite liigil ja kaablite paigaldamisviisil on oluline mdju paigaldise hairekindlusele.
Kontrollitakse, et kaabli tthendusviisi valikul on jdrgitud tootja juhiseid (nditeks
sagedusmuunduriga ajamid) ja et kaablite paigaldusel oleks arvestatud hairekaitse e
elektromagnetilise ithilduvuse nouetega.

Joonis 24.3. Kaablite valimisel ja paigaldamisel tuleb arvestada vastavaid
elektromagnetilise iihilduvuse néudeid, kui iimbrusolud seda nouavad

Viliste tegurite méju

Seadmete valikut oluliselt mojutavateks vilisteguriteks on niiskus, tolmusisaldus,
timbruse temperatuur, mehaaniliste vigastuste oht ja varjestusega seotud nouded.

Visuaalse lilevaatuse kdigus tuleb selgitada, kas timbruse olusid arvestades valitud
elektriseadmed sobivad ruumi, kuhu need on paigaldatud. Seadmete elektriohutuse
kaitseklass peab olema piisav. Nouded iimbrise kaitseastmele (IP) soltuvad peamiselt
keskkonna niiskusest, tolmusisaldusest ja ruumi tule- vdi plahvatusohust ning sead-
metega kokkupuutuvate isikute elektriohuteadlikkusest.
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Juhtmete valikul tuleb arvestada voimalikku viliste tegurite moju, nt saunades pea-
vad enam kui 1 meetri korgusele paigaldatud elektriseadmed taluma vahemalt 125 °C
temperatuuri.

Paigaldustoruta maapinda voi kiviehitistesse paigaldatavad kaablid peavad olema pii-
sava mehaanilise vastupidavusega.

Ripplagede peale paigaldatavad kaablid ei tohi oma kaalu tottu tekitada vigastuste
ohtu.

Elektriseadme héirekindlus peab vastama ruumide kasutusotstarbele ja standardiga
madratletud nivoole.

Kaitse- ja juhtimisseadmete valik

Jaotuskeskustes tuleb kontrollida, et paigaldatud kaitseaparaadid vastavad projektile.
Kui paigaldamisel on kasutatud projektist erinevad kaitseseadmeid, tuleb kontrollida,
et nende nimiparameetrid on sobivad. Naiteks liigvoolu-kaitseaparaadi tiilibi vaheta-
mine voib pohjustada seda, et rikkekaitse ei to6ta noutud viisil.

Kui remondi- voi laiendustoode kaigus, nt osa korkkaitsmetest, asendatakse liigvoo-
lu-kaitseautomaatidega, tuleb arvesse votta nende erinevaid soojenemis- ja jahu-
tusomadusi.

Lulitusseadmete visuaalkontroll

Ulevaatuse kiigus kontrollitakse, et elektripaigaldises kasutatakse nouetekohaseid
lulitusaparaate. Masinate elektritoiteahela sisendis peab olema kaitselahutusliiliti.
Kontrollitakse, et juhul kui vdikeses jaotuskeskuses vajalik kaitselahutusliiliti puudub,
on jaotuskeskusel olemas sellekohane nouetele vastav margistus.

Joonis 24.4.  Elektrijaotussiisteemide l16ppahelates peab olema toiteahela
kaitselahutamise voimalus
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Neutraal-ja kaitsejuhid

Ulevaatuse kiigus kontrollitakse, kas juhtide tunnusvirvid vastavad nouetele ja kas
lilituskappides on noutav margistus. Koige lihtsam on seda teha jooksvalt paigaldus-
toode kaigus. Kontrollitakse, et neutraal- ja kaitsejuhid oleksid nouetekohaselt dra-
tuntavad ja eristatavad.

Joonis 24.5.  Juhul kui juhte ei saa tuvastada nende asukoha jirgi soovitatakse neutraal-
ja kaitsejuhid varustada lisaks rithma tunnusmérkidega

Skeemide, hoiatussiltide voi muu taolise teabe olemasolu

Paigaldise hooldamise seisukohalt on oluline, et paigaldise joonised hoitakse jatkuvalt
ajakohastena.. Elektripaigaldiste puhul vajatakse tavaliselt vihemalt jaotuskeskuse
pohimaotte- ja paigaldusjoonist ning maanduspaigaldise skeeme. Sageli on vaja teada
ka jaotuskeskuse enda elektriskeemi ja juhistike paigaldusjooniseid. Paigaldises pea-
vad olema selgesti ndhtavad vajalikud hoiatussildid voi plakatid, niiteks hoiatus selle
kohta, et pealiiliti valjaliilitamisel ei katkeks pinge arvesti juhtimis- ja mooteahelates
voi muude oluliste seadmete ahelates.

Paigaldise valmimisel kontrollitakse noutavate siltide paigalduse ja margistuse vas-
tavust tegelikkusele. Ahelate margistusest peab selguma, millisesse ahelasse kaitsea-
paraadid kuuluvad, milliseid seadmeid ahela kaudu toidetakse ning missugused on
nende nimiandmed. Tuleb jélgida ka standardi EVS-HD 60364-5-51 jaotise 514.5
nouete taitmist.
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Vooluahelate, kaitsmete, liilitite ja pistikiihenduste tuvastamine

Kaitseseadmete tuvastamiseks peab jaotuskeskustes olema piisav tahistus.

Juhtide liidete sobivus

Nouetele vastavate liidete tagamiseks tuleb kasutada antud elektrijuhi tiiiibile ja ma-
terjalile sobivaid ithenduskontakte. Visuaalsel iilevaatusel tuleb seda kontrollida enne
harukarpide ja iimbriste sulgemist. Kahtluse korral on soovitav mééta liidete aktiivta-
kistust. Paigaldustoode ajal tuleb ka jélgida, et thendusliited ei satuks sellisesse kohta,
kus nendele pole kontrolliks, katsetamiseks voi hooldamiseks juurdepaasu.

Kaitse- ja potentsiaaliiihtlustusjuhtide olemasolu ning nduetele vastavus

Kontrollitakse, et paigaldises on olemas vajalikud kaitse- ja potentsiaaliiihtlustusjuhid
ning nende ristldikepinnad on nduetele vastavad.

Elektripaigaldise kdiduks ja hoolduseks vajaliku ligipdadsu olemasolu

Juba paigaldise ehitamise ajal tuleb kontrollida, et kaitatav elektriseade, aparaat
paigaldatakse nii, et vajalikke kdidu- ja hooldust6id saab teha ohutult ning et kiitaja
neile kergesti ligi paaseks Selle eelduseks on nditeks jaotuskeskuse ees olev piisav
teenindus-hooldusruum.

Eriruumide puhul (plahvatusohtlik keskkond, meditsiiniasutused) vaadatakse labi
nende rajatistega seotud lisanduete tditmine.

24.3 KATSETAMINE

24.3.1 ULDIST

Eeldatavalt on katsetest koige olulisemad kasutuselevotukontrolliga seotud mootmi-
sed. Pinge polaarsuse ja suuruse ning vajaduse korral ka seadmete funktsionaalsete
omaduste kontroll kuulub samuti standardsete katsetuste hulka. Katsetused, nagu ka
visuaalkontroll, viiakse 1dbi vahemalt osaliselt voi ka téielikult ehitustodde tegemise
ajal, mitte ainult ehitustegevuse 16ppjargus. Oigeaegset modtmiste ja katsetamise va-
jadust tuleb arvestada juba paigaldustoode kavandamisel.

Kuna katsetused toimuvad suures osas ehitusperioodil, viib see paratamatult selleni,
et katsete teostamise oskust ning sellega seotud oskusteavet noutakse praktikas koiki-
delt elektriala spetsialistidelt. Kuigi seni pole veel saavutatud olukorda, mil paigaldaja
ise néeb ja teab, millal ja missugusteks katsetustoiminguteks on oige aeg, tuleb selle
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poole igal voimalusel piiiielda.. Oigeaegselt avastatud puuduste méirkamine hélbus-
tab ja sageli ka kiirendab nende korvaldamist ning vihendab muudatustega seotud
kulutusi.

24.3.2 PINGEVABADE AHELATE MOOTMISED

Konealuste mootmiste hulkakuuluvadkaitsejuhiahelakatkematusekontrollmoo6tmine,
selle madala-oomilise takistuse tuvastamiseks, paigaldiste isolatsioonitakistuste
mootmised, SELV-, PELV-ahelate v6i mittejuhtiva e isoleeritud {imbrusega
piirkondade poranda- ja seinapindade isolatsioonitakistuse mootmised, , maandurite
maandustakistuse mootmised ning vorgupinge modtmised.
Kaitsejuhiahelakatkematuse mootmisedja paigaldisteisolatsioonitakistusemoodtmised
on kompleksmo6tmised, st neid ei saa teostada ainult osaliselt, vaid tuleb labi viia
kogu paigaldise ulatuses korraga. SELV- ja PELV-ahelate voi elektriliselt eraldatud
ahelate isolatsioonitaseme modtmised, isoleeritud timbrusega piirkondade poranda-
ja seinapindade takistuse mootmised, maanduri maandustakistuse méotmised ning
vorgupinge mootmised on praktikas vihem ettetulevad, kuid vaatamata sellele, tuleb
ka neid moo6tmisi teha pohjalikult. Jargnevalt kasitletakse kasutuselevotukontrolliga
seotud mootmisi ja katsetusi detailsemalt standardi EVS-HD 60364-6:2007 nduete
alusel.

24.3.3 KAITSEJUHTIDE KATKEMATUSE KONTROLLIMINE

Kaitsejuhid liigitatakse maandusjuhtideks, kaitsemaandusjuhtideks, PEN-juhtideks
ja potentsiaaliihtlustusjuhtideks. Kaitsejuhi katkematust kontrollitakse seadmete
kaupa, sest nt kaitsejuhi katkematust tuleb kontrollida jadamisi asuvate pistikupesade
rithma puhul igas pistikupesas eraldi.
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Elektriloogivoolu voimalik kulgemistee

L L

L1

Neutraaljuht on katkestatud
N

PE

N
A
N -

"
o

—o— &2

Seade toimib

pingestatud kerega!!! Kaitsejuhi katkematuse
modotmiseks tulemus on
0,38 Q, st. koik on korras?

Joonis 24.6.  Kui kaitsejuhiahela katkematuse mootmine viiakse 14bi vaid jadamisi
asuvate pistikupesade rithmaliini 16pust, v3ib joonisel kirjeldatud
védriithendus jadda avastamata ning samas on see eluohtlik, pingealdiste
osade vaheline pinge voib tdusta kuni 230 V.

TN-S-juhistikusiisteemis kaitsejuhiahela kontrollmootmisel. tuleb neutraal- ja kait-
sejuhi omavaheline thendus kindlasti lahti vétta nii ahelakatkematuse mootmise kui
ka selle isolatsioonitakistuse mootmise ajaks. Kui seda ei tehta, siis ei saa neutraal- ja
kaitsemaandusjuhi voimalikku omavahelist segiminekut mootmiste jargi tuvastada.

Moota tuleb standardi EVS-EN 61557 nouetele vastavate mooteriistadega. See noue
kehtib koikide kasutuselevotuga seotud mootmiste puhul ning tadhendab, et nt kaitse-
juhiahela katkematuse mootmisel tuleb kasutada vahemalt 200 mA katsevoolu, eri-
otstarbelistes elektripaigaldistes, nditeks meditsiinipaigaldistes 10 A.
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Tabel 24.1. Vask- ja alumiiniumjuhtide takistused pikkusiihiku kohta

Vaskjuhid Alumiiniumjuhid
Juhtide
ristloikepind | Tylistus meetri Takist}ls 100 Takistus meetri Takist}ls 100
S — kohta (Q/m) meetri kohta kohta (€/m) meetri kohta
(100 ©/m) (100 2/m)
1,5 0.0115 1,15
2,5 0.0069 0,69
4 0.0043 0,43
6 0,0029 0.29
10 0.0017 0,17
16 0,0011 0.11 0,0018 0,18
21 0,0008 0,08
25 0.0007 0.07 0,0011 0,11
35 0,0005 0.05 0,0008 0.08
41 0.0004 0,04
50 0,00035 0.035 0,0006 0,06
57 0,0003 0,03
70 0,00025 0,025 0,0004 0,04
95 0,0003 0,03
120 0,00024 0.024
150 0,00019 0,019
185 0,00015 0,015

Kasutatavate mootejuhtide takistust saab soltuvalt mooteaparaadist kas kompensee-
rida voi tuleb mootejuhtide takistus arvutuste teel arvesse votta ja mootmistulemus-
test maha lahutada. Esimene mo6tmine on soovitatav alati 14bi viia otstest lithistatud
modtejuhtmetega. Sel juhul saab ka teada, kas mooteriist kompenseerib mootejuht-
mete takistust voi teisalt, leitakse kasutatavate mootejuhtmete takistuse vaartus, mis
tuleb meelde jdtta ja hiljem saadud mootmistulemusest maha lahutada.

Mootmisel tuleb poorata tahelepanu ka mooteahelasse jadvate kontaktide, liideste
korralikule tthendusele, sest isegi nende viike tileminekutakistus voib saadud moote-
tulemust véga oluliselt mojutada.

Kasutatavate mooteotsikute valik peab olema piisavalt suur, et alati saaks valida
moddetavale objektile kdige paremini sobiva méoteotsiku. Kui mooteotsikut on vaja
modtmiste ajal vahetada, siis tuleb veenduda, kas mootejuhtide takistust kompensee-
ritakse voi tuleb mootejuhtide takistust otsiku vahetamisel uuesti moota.

Kasutuselevotukontrolli modtmistulemuse protokoll peab nditama, et kaitsejuhiahela
katkematuse mootmised on libi viidud jaotuskeskustele ettenahtud néuete kohaselt.
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Kuna koik katsete tulemused tuleb vajaduse korral iile anda elektripaigaldise oma-
nikule, tuleks enne esimest mo6tmist tutvuda antud omaniku poolt jirgitava tavaga.
Loomulikult on teiseks voimaluseks alati koik mootmistulemused korralikult doku-
menteerida/salvestada , mis salvestavate mooteseadmete puhul on iisna lihtne tege-
vus.

Kontrollitavate ahelate suure pikkuse korral on moistlik kasutada abimootejuhte, nt
sama kaabli ithe faasijuhi soont. Kui faasi- ja kaitsejuhtide ristldikepindalad on erine-
vad, tuleb moota kahest faasijuhist koosneva ahela takistust ning faasi- ja kaitsejuhi
ahela takistust. Kaitsejuhi takistuse 10plik vdartus, kui seda on vaja teada, leitakse nen-
de mootmistulemuste pohjal arvutustega. Sama metoodika kasutamine voib osutuda
vajalikuks olukorras, kus faasi- ja kaitsejuht ei ole samast materjalist.

Uksiku kaitsejuhiahela mootmisel voib sageli vaja minna kaitsejuhi kogupikkusele
vastava pikkusega abijuhti, mis mootejuhtmete vdikese pikkuste puhul on tavaliselt
lihtsaim lahendus. Mo6tejuhtmete suurema pikkuse korral voib kaitsejuhi lopusosa
mootmisel abiks olla juba eespool moddetud vordluspunkt, et nii valtida pikkade abi-
juhtide kasutamist.

Juhul kui kaitsejuhtide ithendused asuvad seadmete kerede v6i muude timbriste sees,
voib olla parimaks viisiks moota ahela katkematust sisseliilitatud olekus seadmega,
sest nii saab viltida tarbetut seadme timbrise avamist ja taassulgemist ainult moot-
mise otstarbel. Samuti voib moningatel juhtudel olla parimaks variandiks kaitsejuhi
katkematuse mootmine seadme juhtiva kere kaudu.

TN-S-stisteemis noutakse neutraal- ja kaitsejuhi vahelise silla lahtiithendamist. Pé-
rast seda kui muid pingevabas olekus ettendhtud moo6tmisi enam ei tehta, tuleb mee-
les pidada, et neutraal- ja kaitsejuht silla abil uuesti kokku tthendatakse. Kui see then-
damine unustatakse teha ja elektripaigaldis voi selle osa pingestatakse , voib halvimal
juhul neutraaljuhi ja méne faasijuhi vaheline pinge tousta iile 250 V. Sel juhul on nt
seadmete riknemine liigpinge tottu vdga tdendoline. Et véltida seda tiilipi probleeme,
on soovitatav enne seadme voi paigaldise pingestamist neutraal- ja kaitsejuhi on kok-
kuiihendatust moo6tmistega kontrollida, , kuigi standard sellist kontrolli tingimata ette
ei née.
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KAITSEJUHTIDE KONTROLLIMINE

Moo6tmiste ettevalmistamine

- Vajalikud dokumendid ja protokollid

- Vajalikud mooteseadmed, modtejuhud ja moodteotsikud
- Nende korrasolu kontroll

- Objekti pingevaba oleku kontrollimine ja vajadusel

- Objekti tegemine pingevabaks

- N- ja PE-juhtide lahutamine.

Kdik on

korras

| Métejuhtide kalibreerimine |

J
| Mébtmine }-—

v
Mootetulemuse
registreerimine
dokumenteerimine
(vajadusel)

Korratakse kuni koigi kaitsejuhtide kdik mootepunktid on iile moodetud.
NB! KOIKEHOLMAV MOOTMINE.

Joonis 24.7. Kaitsejuhiahelate katkematuse kontrollimine
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— OO
PE C— o PE
: 3. korrus
! 2. korrus
[ ’—‘, : ] PE
Kaitsejuhi katkematuse médtmine

Joonis 24.8. Alternatiivne kaitsejuhi katkematuse kontrollimine pikkade ahelate korral

24.3.4 ISOLATSIOONITAKISTUSE MOOTMINE

Kuigi standardis EVS-HD 60364-6 soovitatakse isolatsioonitakistust moota peale
kaitsejuhiahela katkematuse mootmist, on eriti viiksemate paigaldiste puhul méistlik
isolatsioonitakistuse mootmine labi viia esimese mootmisena. Sellise voimaluse ndeb
ette ka standard.

Kui isolatsioonitakistuse mootmine toimub esimese modtmisena, tuleb tagada, et
neutraal- ja PE-juhid on teineteisest lahutatud, so neid tthendav sild on lahti voe-
tud. Isolatsioonitakistust tuleb moota koigi pingestatud juhtide ja maa vahel. TN-S
stisteemis loetakse PE-juht maa osaks, samuti nagu TN-C siisteemis loetakse maa
osaks PEN-jht. TN-S-siisteemis loetakse ka neutraaljuht voolujuhiks. Modtmise ajal
saab koik ddrejuhid ja neutraaljuhi ro6biti kokku ithendada. Kui moddetavad ahelad
sisaldavad elektroonilisi seadmeid, tuleb seda nende rikkeohu valtimiseks kindlasti
ka teha. Tuleb siiski meeles pidada, et tdielikult ei taga ka see meede elektroonika-
seadmete voimalikke rikkeid. Paigaldamisel tehtud teatud vaarithenduste korral voi-
vad elektroonikaseadmed saada rikutud ka vaatamata sellele, et ddrejuhid ja neutraal-
juht on kokkuiihendatud.
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Elektroonikakomponente sisaldavate seadmete ahelates voib olla moistlik, teha esi-
mene korraline mootmine standardile vastavast katsepingest madalama pingega, mil
seadmete riknemise risk on vaiksem.

Elektrienergia moote- ja programmjuhtimisseadmete neutraaljuht voib olla thenda-
tud toiteahela PEN-juhiga. Sel juhul tuleb see neutraaljuht PEN-juhist lahti thenda-
da, et viltida mootmistel nende seadmete kahjustamist. Teiselt poolt tuleb arvestada
asjaoluga, et lahtiithendamata juhtide ja seadmete kaudu moodustub maa kaudu juh-
tiv tthendus, mis voib pohjustada mootmistulemuse tapsuse vihenemist alla lubatud
vadrtuse.

Ettevalmistuste hulka kuulub ka koikide kaitsmete, kaitseliilitite, rikkevoolukaitsme-
te, juhtimis- ja kaivituslilitite jne viimine suletud asendisse. Mootmiste ajal peab pai-
galdis olema toiteallikast lahutatud.

Enne esimest tegeliku mootmist on soovitav labi viia tiks mo6tmine, otstest lithistatud
mootejuhtmetega. Sellega kontrollitakse mooteseadme enda sitteid ja mootepiirkon-
dade valikuid ning kasutatavate mootejuhtmete digsust ja seisundit. Tuleb arvestada,
et nditeks isolatsioonitakistuse mootmisel saadakse katkise mootejuhtmega niiliselt
suurepéraseid tulemusi.

Viiksemates paigaldistes voib optimaalsel juhtumil osutuda piisavaks ka iiks ainus
isolatsioonitakistuse mootmine. Seda juhtub siiski harva. Kui elektriseadmed sisalda-
vad SELV- voi PELV-ahelaid voi elektriliselt eraldatud siisteeme: releesid, kontakto-
reid voi ainult trepivalgustite vekselliilitite paari, tuleb m66tmisi teha rohkem kui tiks.

Kui relee voi kontaktori kontakte saab sulgeda nt kruvikeeraja vajutusega, voib seda
sel viisil ka teha. Mootmistel suletakse iiks kontaktor korraga. Ulejianud paigaldis
voib olla mootmisse kaasatud, kui saadud moodtmistulemused rahuldavad noutud
vaartusi. Sel juhul on siiski oluline teada tiksikuid mo6tmistulemusi, et hiljem saaks
selgitada, missugune relee voi kontaktor on teatud juhtumil olnud suletud. Praegu on
kasutusel ka niisugused releed ja kontaktorid, mida ei saa mehaaniliselt sulgeda. Sel
juhul tuleb relee voi kontaktori jarel olevat ahelat moota eraldi. Sellistes olukordades
tuleb meeles pidada, et enne releed vo6i kontaktorit tehtud darejuhtide ja neutraaljuhi
tthendused enam ei mojuta relee voi kontaktori jarel olevat ahelat.

Isolatsioonitakistuse viikseimad lubatud vairtused on esitatud tabelis.

Tabel 24.2. Isolatsioonitakistuse vaihimalt néutavad vairtused

Vooluahela nimipinge V Moéte-alalispinge V Isolatsu;(;r;)ltaklstus
SELV ja PELV ahelad 250 20,5

Kuni 500 V pingega ahelad,

sealhulgas FELV (vélja arvatud 500 21,0

SELV ja PELV ahelad)

Ule 1500 V 1000 >1,0
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Kui modteahelates on liigpingekaitse voi elektroonikaseadmeid, mis voivad moéjutada
negatiivselt mootmistulemusi voi rikkuda seadmeid ja mida ei saa mootmise ajaks ilma
suure lisatoota lahti tthendada, voib mootmisi labi viia, kasutades 500 V teimipinge ase-
mel 250 V teimipinget. Isolatsioonitakistus peab ka sel juhul olema > 1,0 MQ.

Kui paigaldise kogu seadmestikku haarava mootmise puhul ei saavutata tabelile vas-
tavaid isolatsioonitakistuse viartusi, tuleb mootmised 1abi viia vdiksema seadme-
rithmaga korraga nii, et saavutatakse tabelis toodud minimaalselt lubatud védartused.
Moodetav ala ei tohi siiski olla vaiksem tiksiku seadmeriihma ahelatest. Kui seejuu-
res ikka ei saavutata standardiga noutavaid isolatsioonitakistuse vaartusi, tuleb selle
pohjus vilja selgitada ja korvaldada see enne objekti tileandmist ja kasutuselevottu.
Sellega kaasnevat veaotsingut antud juhul ei ksitleta.
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ISOLATSIOONITAKISTUSE MOOTMINE

Mbétmiste ettevalmistamine

- Vajalikud dokumendid ja protokollid

- Vajalikud mooteseadmed, moodtejuhud ja moodteotsikud

- Nende korrasolu kontroll

- Objekti pingevaba oleku kontrollimine ja vajadusel

- Objekti tegemine pingevabaks

- N-jaPE-juhtide lahutamine

- PEN ahelaga tihendatud N-juhtme lahtiithendamine (vajadusel)
- N-jaL-juhtide kokkuithendamine

- sulavkaitsmete, liilitite jms. ahelate sulgemine

Ei

Koik on

korras

Md6tepinge kontrollimine

A 4
Mb&o6tmine lihistatud mddtejuhtmega

Y

Mddtmine

l

Mobtetulemuse
registraarimine
(vajadusel)

Korratakse kuni koikide ahelate isolatsioonitakistus on moddetud.

(sealhulgas ka kontaktorite ja releede véljundahelad)
NB! KOIKEHOLMAVAD MOOTMISED

Joonis 24.9. Isolatsioonitakistuse mootmine
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1. Tehke moddetav elektripaigaldis pingevabaks

2. Kontrollige moodetava ala lillitite ja kaitsmete olekuid

3. Kontrollige, et N-juhi ahelas pole pingestatud seadmeid (arvesteid)
4. Lahutage pmavahel N- ja PE-juhtide ahelad

5. Valmistage ette moateliilitused (N- ja faasijuhtide kokkuithendamine

pole vilistatud

6. Viige labi vajalikud mootmised

7. Taastage seadmestiku t66voime
8. Kontrollige mo6tmistega N-ja PE-juhte sildava ithenduse

( Alustage mootmisi peojaotuskeskusest ja vihendage

kvaliteeti
mdateala seni kuni saavutate nouetele vastava tulemuse.
6) HOIATUS: kiittekaablid ja -kiled tuleb lahti iihendada.

Lt _-D
1 ) Pingevaba 2
L3 ~ 3 5) - A b~
PEN ) 4) PE

Kontaktorite viljundahelaid jms. tuleb mo6ta tikshaaval eraldi.

Veenduge moo6tmiste ulatuse digsuses ka mujal (sulavkaitsmed, liilitid jms. suletud)

Joonis 24.10.

Moaoteliilitus isolatsioonitakistuse mootmisel

SELV-juhistikusiisteem

SELV-siisteemis kasutatakse kaitseks elektriloogi eest kaitsevaikepinget (U < 50 V
vahelduvvoolu puhul véi < 120 V alalisvoolu puhul). Vaikepinget saadakse tavaliselt

vastava trafo vahendusel elektripaigaldise jaotusvorgust ja seepérast peab kasutatav

trafo vastama eraldustrafodele esitatavatele nouetele. Paigaldise kasutuselevotuga
seotud mootmisel tuleb kontrollida SELV-ahela primaar- ja sekundaarpoole elektrilist
eraldatust ja sekundaarpoole elektrilist eraldatust kaitsemaandusjuhist. Kasutatava
mootepinge ja takistuse vadrtused peavad vastama tabelis 24.2 esitatud nouetele.

Pealuliti avatud

0

1
400V, 50 Hz

PE e
TN-S siisteem

MOOTMISED:

1. Primaa- ja sekundaarahelate
vaheline isolatsioonitakistus

2. Sekundaarahela ja PE-juhi
vaheline isolatsioonitakistus

SELV-sisteemi
toitetrafo

I

Joonis 24.11.

SELV-siisteemi isolatsioonitakistuse méotmine
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PELV-juhistikusiisteem

PELV-siisteemis kasutatakse kaitsevdikepinget (U < 50 V vahelduvvoolu puhul
vo6i U <120 V alalisvoolu puhul), nagu ka SELV-siisteemis. PELV-siisteemis voib siiski,
ainult seadmete Gige talitlemise eesmirgil, sekundaarpoole iithe pooluse maandada
voi pingealtid ligipadsetavad osad tihendada kaitsemaandusega. Sel juhul mé6detakse
isolatsioonitakistust trafo primaar- voi sekundaarpoolel eraldi, analoogselt SELV-
stisteemile.

Pealiiliti avatud

0
1
400 V, 50 Hz
L1 -
12 )
L3 B
N -
PE = —
TN-S siisteem {],
230 VAC
[
P1 P2
250 VDC @ SANAS PELV siisteemi
VXX toitetrafo
S1 32
» [
<50VAC
T L

Joonis 24.12. PELV-siisteemi isolatsioonitakistuse mootmine
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Vooluahelate elektriline eraldamine

Vooluahelate elektrilise eraldamise kaitseviisi rakendamisel lahutatakse kaitse ees-
margil elektriahelad tiksteisest galvaaniliselt. Pinged vastava eraldustrafo primaar- ja
sekundaarpoolel on vordsed , vahelduvvoolu puhul 230 V. Sel juhul tuleb mé6tmis-
tega kontrollida, kas primaar- ja sekundaarpool on galvaaniliselt eraldatud ning kas
sekundaarpool on galvaaniliselt eraldatud kaitsemaandusjuhtide ahelatest. Mo6tmi-
sed tuleb teha 500 V alaispingega ja isolatsioonitakistuse minimaalne vaartus peab
olema Re > 1,0 MQ.

Pealiiliti avatud

0
1
400 V, 50 Hz TN-S siisteem
L1
L2
L3
N- ja PE-juhi sild avatud
PEN = B —

N- ja PE-juhi sild avatud

500 VDC kaitseeraldustrafo

MOOTMISED:

1. Primaa- ja sekundaarahelate
vaheline isolatsioonitakistus

2. Sekundaarahela ja PE-juhi
vaheline isolatsioonitakistus

Joonis 24.13.  Elektriliselt eraldatud vooluahelate isolatsioonitakistuse méotmine

Poranda ja seinapindade nidivtakistus

Elektriohutuse seisukohast tuleb aeg-ajalt kontrollida poranda- ja seinapindade ta-
kistust. Pérandapinna takistuse mootmine voib osutuda vajalikuks elektrilaborite ja
remonditookodade ruumides. Takistust tuleb sel juhul moota vahemalt kolmes punk-
tis, millest {iks moo6tmine tuleb teha umbes 1 m kaugusel konealuse objekti (seadme)
mistahes muust ligipddsetavast juhtivast pingealtist osast. 500 V pingega mdotmisel
piisab kui isolatsioonitakistuse vadrtus on sel juhul 50 kQ. Modtmiste ldbiviimisel
tuleb kasutada standardile EVS-HD 60364-6 vastavaid modteelektroode.
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Elekterkiittekaablite ja pinnakiittekilede mootmised

Kiittekaablite ja pinnakiittekilede puhul tuleb mo6tmisi teha ka nende paigaldamise
ajal. Niisuguste noutavate mootmiste hulka kuuluvad kile voi kiittekaabli silmustakis-
tuse (kiittesoone aktiivtakistuse) ja isolatsioonitakistuse mootmine kohe parast nende
paigaldamist (enne viimistlusmaterjaliga katmist) ning nii kiiresti kui voimalik ka pa-
rast katmist.

Silmustakistuse mootmine toimub kiittekaabli toitepoolsete otste (faasi- ja neutraal-
juhi) vahelt. Isolatsioonitakistust moodetakse ja faasi- ja kaitsejuhi ning ka neutraal-
ja kaitsejuhi vahel. Lisaks soovitatakse kiittekaablite isolatsioonitakistuse mootmist
kaabli kaitsesuka ja kaabli juhtiva aluspinna (sageli betooni armatuuri) vahel. M66t-
miste protokolli mérgitakse koik saadud tulemused. Lisaks on oluline méotmiste pro-
tokollis registreerida kaabli voi kile andmesildile margitud pinge, takistuse ja voimsu-
se vadrtused. Niited tootja kiittekaabli voi -kile mooteprotokollidest on lisades A ja B.

Enne katmist tehtud mo6tmiste pohjal tuleb veenduda moddetud takistuste vaartus-
te, andmesildil antud takistuste ja voimsuste ning paigaldusjoonisel antud voimsuste
omavahelises vastavuses. Alles parast kirjeldatud kontrollimeetmeid voib anda loa
kiittekaabli voi -kile katmiseks.

Kaabli mantli
isolatsioonitakistus
terassarruse suhtes

Isolatsioonitakistus

Kiittesoone
aktiivtakistus

Joonis 24.14. Kiittekaabli takistuste mootmine

Maanduri takistuse mootmine

Kui maanduspaigaldise takistusele on projektis madratletud noutav vaartus, siis tuleb
maandustakistust modta sobiva meetodiga. Kuna TN-juhistikusiisteemiga madalpin-
gepaigaldistes maanduri maandustakistuse véddrtusi reeglina ei normita, siis ka selle
modtmist uutes ja rekonstrueeritud elektripaigaldistes tavaliselt ei nouta., Eeltoodud
pohjusel ka vastavaid mo6tmismeetodeid antud juhul ei kasitleta.
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24.3.5 PINGESTATUD AHELATE MOOTMISED

Toiteahela automaatsel viljaliilitumisel pohinev kaitse

a) TN-siisteem

Koige levinum viis toite automaatse viljaliilitumise kontrollimiseks on rikkesilmuse
ndivtakistuse mootmine, selle pohjal rikke korral tekkiva lithisvoolu suuruse maéra-
mine ja saadud tulemuse vordlemine konkreetse vooluahela kaitseseadmete andme-
tega. Lisaks kontrollitakse liigvoolukaitseaparaadi toimimist.

Alati pole vaja teha standardikohaseid rikkesilmuse niivtakistuse mootmisi. Seda siis,
kui kaitsejuhi katkematust on eelnevalt mo6tmistega kontrollitud ning saadaval on ka
rikkesilmuse juhtide (L-juhi ja PE-juhi) ndivtakistuste arvutused. Lisaks tuleks vajadu-
sel paigaldistes kontrollida ka ahelate tegelikku pikkust ja ristldigete vastavust. Muidugi
kuulub hea paigaldustava juurde ka see, et kasutatud arvestuslike ldhteandmete toepa-
rasust saaks kontrollida mo6tmistega alates peajaotuskeskusest.

b) TT-siisteem

Eestis ja ka Soomes on selline juhistikusiisteem nii haruldane, et selle m66tmisi
siinkohal ei kisitleta.

¢) IT-siisteem

Ka madalpingeline IT-siisteem on suhteliselt harva esinev, mistottu selle mo6tmisi
siinkohal ei kisitleta.

Rikkesilmuse niivtakistuse mootmine

Juhul kui moéddetakse rikkesilmuse naivtakistust, tuleb see mootmine labi viia ahe-
la nimisagedusel. Mootmised ei pea olema kdikeholmavad. Adrmisel juhul voib olla
vajalik ithe vo6i mitme mootmise sooritamine iga kaitseaparaadi ( nimivoolu ja tiiiibi)
ning lithisahela juhi ristldikepinna kohta. Seda juhul, kui muidu ei saa koikidel voi-
malikel juhtumitel kontrollida kiire véljaliilitumise toimimist. Seega tuleb mahukaid
mootmist 1dbi viia siiski harva, ning suuremal osal juhtudest tuleb 1dbi viia vaid mé-
ned mootmised.

Uldpohimottena saab radkida modtmiste sooritamisest igas jaotuskeskuses ja mo-
nede modtmiste ldbiviimisest paigaldise jaotusvorgu hinnatud ebasoodsates punkti-
des. Niisugused ebasoodsad punktid asuvad reeglina viikese ristloikega juhtide alal.
Moétmistulemustest voib seega jareldada, kas on vaja teha tdiendavaid mo6tmisi voi
kas juba tehtud mootmistulemuste pohjal saab jareldada, et kiire véljaliilitamine toi-
mib projektiga ettendhtud ahelates kogu paigaldise ulatuses.
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Moodetud rikkesilmuse ndivtakistus peab olema TN-siisteemis niisugune, et toite-
pinge viljaltilitumine toimuks standardile ja projektile vastavalt selleks ettendhtud aja
jooksul. Lisaks tuleb arvestada voimalikust temperatuuri tousust tulenevat néivtakis-
tuse suurenemist rikke korral. Seda saab praktiliselt tagada juhul kui rikkesilmuse
moddetud niivtakistuse véddrtus ei tileta 80 % rikkesilmuse ndivtakistuse arvutusli-
kust véartusest. Nii peaks mootmistel leitava tegeliku lithisvoolu vdartus olema raken-
dumisvoolu piirvdartusest 1,25-korda suurem.

Elektripaigaldiste tavapirases madalpingevorgus on kasutusel kaitseaparaatide kaks
rakendumisaega: 0,4 s ja 5s. Liigvoolukaitse korral pole kasutatavatel ajavaartustel
selles mottes tahtsust, et kaitseseadmelt noutava lihisvoolu vairtus on molema
rakendumisaja korral tiks ja sama. Korkkaitsmete ja kdepidemega sulavkaitsmete
puhul on olukord teine. Et saavutada lithemat rakendumisaega, peab korkkaitsmete
ja kdepidemega sulavkaitsmete lithisvoolu rakendumisvéartus (voolu kordsus) olema
oluliselt suurem kui pikema rakendumisajaga kaitsmete puhul.

Millal siis kasutatakse 0,4 sekundilist ja millal 5 sekundilist rakendumisaega? 5 se-
kundilist rakendumisaega lubatakse TN-juhistike koigis jaotusahelates ja 16ppahela-
tes nimivooluga iile 32 A. Muudel juhtudel, so 16ppahelates noutakse 0,4 sekundilist
rakendumisaega. Selle noude karmistamine, alates 2007.a., mojutab gG-tiitipi kaits-
mete kasutamist. Neid asjaolusid tuleb arvestada juba projekteerimise ajal, et viltida
projekti elluviimise etapil iileliigseid muudatusi voi tdiendusi. Nouete hulka voib kuu-
luda ka B-tunnuskoveraga kaitseliilitite kasutamine rithmjuhtide kaitseks. Eelkoige
pistikupesade rithma puhul voib B-tunnuskoveraga automaatkaitseliiliti kasutamine
tuua endaga kaasa probleeme ning seetottu tuleb B-tunnuskéoveraga kaitseliilitite ka-
sutamist pistikupesade rithma kaitseks kaaluda iga juhtumi puhul eraldi.
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Tabel 24.3. Toiteahela automaatseks lahutamiseks vajalikud lithisvoolud ja nendele
vastavad kaitseliilitid.
Kaitseliilitite vihimad talitlusvoolud ja néutavad méodetavad viirtused
Nimi- B-tiitipi | Noutav | C-tiilipi | Néutav K-ja Noéutav | D-tiiiipi | Noéutav
vool 0,4sja | moote- 0,4sja | moote- | G-tiilipi | moote- 0,4sja | moote-
50s vaartus 50s vaartus 0,4sja vaartus 50s vaartus
50s
A A A A A A A A A
6 30 37,5 60 75 84 105 120 150
10 50 62,5 100 125 140 175 200 250
16 80 100 160 200 224 280 320 400
20 100 125 200 250 280 350 400 500
25 125 156,3 250 312,5 350 437,5 500 625
32 160 200 320 400 448 560 640 800
50 250 312,5 500 625 700 875 1000 1250
63 315 393,8 630 787,5 882 1102,5 1260 1575
80 400 500 800 1000 1120 1400 1600 2000
125 625 781,3 1250 1562,5 1750 2187,5 2500 3125
Tabel 24.4. Toiteahela automaatseks ja kiireks lahutamiseks vajalikud lithisvoolud ja

nendele vastavad sulavkaitsmed.

gG-sulavkaitsmete vihimad talitlusvoolud ja néutavad méodetavad vidrtused
Nimivool gG-sulavkaitse Noutav gG-sulavkaitse Noutav
0,4s mooltevadrtus 5,0s modtevddrtus
16 20 9 11,3
32 40 18 22,5
46,5 58,2 28 35
10 85 102,5 46,5 58,2
16 110 137,5 65 81,3
20 145 181,3 85 106,3
25 180 225 110 137,5
32 270 337,5 150 187,5
35 287 359 165 206,3
40 315 393,8 190 237,5
50 470 587,5 250 312,5
63 550 687,5 320 400
80 840 1050 425 531,3
100 1000 1250 580 725
125 1450 1812,5 715 893,8
160 1600 2000 950 1187,5
200 2100 2625 1250 1562,5
250 2800 3500 1650 2062,5
315 3700 4625 2200 2750
400 4800 6000 2840 3550
500 6400 8000 3800 4750
630 8500 10625 5100 6375
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Rikkesilmuse néivtakistuse mootmise voib teatud erandjuhtudel (standardis esitatud
nouete tditmisel) asendada seadme pingealti osa ja potentsiaaliithtlustusahela ldhima
punkti vahelise takistuse R mo6tmisega. Kuna niisugused mootmised on suhteliselt
harvaesinevad pole neid siinkohal otstarbekas kasitleda.

24.3.6 RIKKEVOOLUKAITSE TALITLUSE KONTROLLIMINE

Igat rikkevoolukaitseliilitit tuleb katsetada. Liiliti korrasoleku (talitlemise) testimi-
seks on rikkevoolukaitseliilitil olemas vastav testimisnupp. Lisaks tuleb mootmistega
kontrollida, et seadme rakendumisvool ei iiletaks nimi-rakendumisvoolu (10 mA,
30 mA, 100 mA, 300 mA voi 500 mA). Rikkevoolukaitseliiliti voib olla A-tiitipi voi
B-tiitipi. Uutes paigaldistes on keelatud AC-tiitipi kaitseliilitite kasutamine. Teatud
juhtudel tuleb moota ka rikkevoolukaitsme rakendumisaega. Seetdttu soovitatakse
kindluse mottes moota rakendumisaega alati koos rakendumisvoolu mootmisega, et
valtida teistkordseid mo6tmisi, juhul kui niisugune vajadus alles hiljem avastatakse.

Praktikas on tihti moéttekas teha tdiendavaid mootmisi. Titpilisteks taiendavateks
katseteks on nn. rambikatse ja rikkevoolukaitseliiliti jargse neutraaljuhi ahela ja muu-
de neutraaljuhi ahelate eraldatuse kontrollimine. Rambikatse abil saab tavaliselt teada
rikkevoolukaitseliiliti tegeliku rakendumisvoolu vddrtuse ning rakendumise aja vasta-
va nimi-rakendumisvoolu juures. Kui neid védartusi kord juba méddetakse, on mdist-
lik ka need protokollis jaddvustada, et vajaduse korral saaks neid andmeid kasutada
hilisemate voimalike kontrollitoimingute puhul. Rambikatse abil saab ka veenduda, et
rikkevoolukaitseliiliti ei oleks liiga tundlik. Tootestandardi jargi peab rikkevoolukait-
seliiliti rakendumisvool olema vorreldes nimi-rakendumisvooluga 0,5- kuni 1-kord-
ne. Kontrollides rikkevoolukaitseliiliti jargse neutraaljuhi ja muude neutraaljuhi ahe-
late eraldatust, saab viltida rikkevoolukaitseliiliti otsest vadrrakendumist, rikkevoolu-
kaitseliiliti jarel olevate rithmade kasutuselevotmisel.

24.3.7 MUUD KONTROLLIMEETMED

Polaarsuse kontroll

Uhepooluseliste lillitusaparaatide paigaldamine neutraaljuhi ahelasse on keelatud.
Selle tingimuse tditmise kontrolliks on kontrollitoimingute standardis méaratletud
vastavad kasutuselevotukontrolli meetmed. Praktikas tuleb vastav kontroll labi viia
lilitusaparaatide paigaldamisel. Seega jadb kontrolli teostamine sel juhul lilitusapa-
raadi paigaldaja voi toode iile jarelvalvet teostava isiku tilesandeks.
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Pinge kontroll

Pingetest tuleb teha paigalduskohal valmistatud v6i muudetud seadmele. Madalpin-
geseadmete puhul pole neid teste reeglina vaja teha ning seetottu neid antud juhul
ldhemalt ei vaadelda.

Toimivuse kontroll

Erinevatele paigaldatud seadmetele, nagu niiteks liilitus-, ajami-, juhtimis- ja blokee-
rimisseadmetele tuleb teha toimivuse kontroll, tegemaks kindlaks, et need on vasta-
valt kehtestatud nouetele paigaldatud ja seadistatud. Vajaduse korral tuleb talitluskat-
sed teha ka nditeks reguleeritava sittega kaitseaparaatidele, veendumaks, et need on
oigesti paigaldatud ja seadistatud.

Talitluskatsetel kontrollitakse ka faasijarjestust nii koikides 3-faasilistes jaotuskesku-
ses, kui ka 3-faasilistes pistikupesades. 3-faasiliste pistikupesade faasijarjestuse kont-
rollimiseks soovitatakse kasutada pistikusse sisseehitatud katseseadet. Seda ka see-
tottu, et sageli on need pistikupesad kaitstud rikkevoolu- kaitseliilitiga. Kui sel juhul
tiks mootejuhtmetest ithendatakse kogemata kaitsejuhiga, on tulemuseks rikkevoo-
lukaitseliiliti rakendumine. Jaotuskeskuste ja muude sarnaste kohtade faasijarjestuse
oigsust on sageli lihtsam kontrollida kahe mootepeaga pingedetektorite abil.

Selleks, et koiki neid talitluskatseid saaks teha, peavad koéik paigaldised olema valmis
ehitatud ning nende juhtimis- jms siisteeme kontrollitud, vottes arvesse koiki sead-
meid ja nende nimiparameetreid . Suuremates ehitistes on elektripaigaldiste vastu-
votukontroll todmahukas toiming ja seetottu tuleb ka talitluskatseteks jétta piisavalt
aega. Ehitise kasutuselevotu- etapis pretensioonidena esile tulevad talitlushiired teki-
tavad alati kahtlusi t66votja oskuste suhtes ja peegeldavad tldiselt t6ovotja tegevust
vagagi negatiivsest kiiljest. Lisaks sellele pohjustab selliste rikete ja puuduste korval-
damine juba kasutusele voetud kohas tavalisest suuremaid kulutusi.

24.3.8 KASUTUSELEVOTUKONTROLLI ARUANNE

Iga uue paigaldise voi olemasoleva paigaldise laienduste v6i muutuste kohta tuleb
koostada paigaldiste valmimist kinnitav aruanne.

Standardis EVS-HD 60364-6 noutakse kontrolltoimingute kiigus avastatud vead ja
puudused tuleb koérvaldada enne seda kui to6votja deklareerib paigaldise vastavaks
standardisarja EVS-HD 60364 nouetele. Kasutuselevotukontrolli aruandes ei saa see-
ga olla tihtegi viidet elektripaigaldise sellistele vigadele v6i puudustele, mis on seotud
elektripaigaldise ehitajaga.

Olemasoleva paigaldise muutuste voi laienduste kasutuselevotukontrolli aruanne
voib vajaduse korral sisaldada soovitusi parandusteks ja taiustusteks.
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Kasutuselevotukontrolli aruanne peab sisaldama
- levaatuse protokolle,
- katsetatud ahelate ja katsetustulemuste protokolle.

Ahelate koostise ja katsetustulemuste kohta koostatud protokollid peavad sisaldama
iga ahela andmeid, sealhulgas kaitseaparaatide tunnussuurusi, ning katsetuste ja
modtmiste tulemusi.

Aruanne peab olema kokku pandud ja alla kirjutatud v6i muul viisil kinnitatud kont-
rollitoimingutes padeva(te) isiku(te) poolt.

Markus. Formularid, mida saab kasutada paigaldiste, eriti elamupaigaldiste kirjel-
damisel vastuvotu- ja korralisel kontrollil, on niidistena esitatud standardi EVS-HD
60364-6:2007 Kontrollitoimingud lisades F, G ja H.

Kirjandus:

EVS-HD 60364-4-41:2007 Kaitseviisid. Kaitse elektriloogi eest
EVS-HD 60364-6:2007 Kontrollitoimingud
Elektriohutusseadus, 20.07.2007

D1-2009 Kaisikirja rakennusten siahkoasennuksista, Sdhko- ja teleurakoitsijaliitto
STUL ry

Kiinteistojen siahkoasennusten kayttoonottotarkastus, Sahko- ja teleurakoitsijaliitto
STUL ry

ST kasikirja: Rakennusten sahkoasennusten tarkastukset, Sahkotieto ry
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