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Taman insin6oritydn tarkoitus on kartoittaa pienjannitejarjestelman maadoitustapoja seka
maadoituksen vaikutuksia pienaluksissa. Tyon aihe muodostui tilaajayrityksen tarpeesta
kartoittaa standardien vaikutukset tarjoamiinsa tuotteisiin.

Tyon pohjana kaytetaan tilaajayrityksen lippulaivatuotetta, Oceanvolt SEA -jarjestelmaa,
joka koostuu kahdesta 15 kW:n sahkdmoottorista, akustosta, laturi / invertterista, generaat-
torista, aurinkopaneeleista seka vaylapohjaisesta jarjestelman hallinta- ja informaatiolait-
teistosta.

Tydssa selvitetddn aiheeseen liittyva terminologia sekd kansainvalisien standardien aset-
tamat vaatimukset referenssijarjestelmalle insin66ritydhén soveltuvin osin. Standardien
vahaisyyden takia tydssa nojataan myds alan kirjallisuudessa esitettyihin ratkaisuihin, jotka
ohjautuvat asiaan perehtyneiden hyvaksi toteamiin kaytantoihin. Tydssa pyritddn myos
hyédyntamaan samantapaisten jarjestelmien ratkaisuja soveltuvilta osin.

Lopputuloksena esitetddn standardien mukaiset, jarjestelmaa koskevat minimivaatimukset,
sekd muutamia vaihtoehtoisia toteutustapoja jarjestelman maadoittamiselle.
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The purpose of this study was to map and present the grounding methods and effects of
grounding of the electrical installations in small crafts. The subject was commissioned by a
company, which needed to clarify the impacts of the relevant standards to the installation
instructions of the systems provided by the company in question.

The study used the flagship product of the commissioning company as a reference point.
The Oceanvolt SEA system that consists of 2pcs of 15kW electric motors, propulsion bat-
teries, a charger/ Inverter, a diesel generator, a solar charge controller and CANBUS
based control system.

The study lists and explains the terminology related to the subject. The thesis also clarifies
the requirements related to the system by international standards. Due to lack of standard-
isation in the related application, subject related literature was also utilized. The literature
is based on experiences gathered and compiled by experts and sailing enthusiasts making
these installations in practise. The thesis refers to similar systems when applicable.

As a result, this study describes the minimum requirements set for the reference system
and provides a few methods of grounding in practice.
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Lyhenteet

BMS Battery Management System. Litium akkujen yhteydessa kaytettava ul-

koinen hallintajarjestelma.

vDC Volts of Direct Current. Tasajannite.
VAC Volts of Alternating Current. Vaihtojannite.
IEC International Electro technical Commission. Sahkdtekniikan kansainvali-

sen standardoinnin kattojarjesto.

ISO International Organization for Standardization. Kansainvalisen standar-

doinnin kattojarjestd

kW Kilowatt. Kilowatti, tehon yksikko.

kWh Kilowatt hour. Kilowattitunti, energian yksikka.

kVA Kilovolt-ampere. Kilovolttiamppeeri, ndennaistehén yksikko

LiFePoq Lithium iron phosphate, Litium-rautafosfaatti, tyypillinen akkukemia.
MPPT Maximum power point tracking. Maksimi tehopisteen haku, aurinkolaturin

kayttdma latausmetodi.

CAN Controller area network. Automaatiovayla, kaytetty ajoneuvoissa, koneis-

sa ja teollisuuslaitteissa.

ELV Extra low voltage. Jannite, joka johtimien valilla tai johtimen ja maan valil-
I3 ei normaalisti ylitd 50 V vaihtojannitetta (a.c.) tai 120 V sykkeetdnta ta-

sajannitetta (d.c.)
SELV Safety extra low voltage. sahkojarjestelma, jossa jannite ei voi ylittaa pie-

noisjannitettd (ELV) normaaliolosuhteissa ja yhden vian tapauksessa,

mukaan luettuna maasulut toisissa piireissa
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1 Johdanto

Taman insindoritydn tarkoitus on kartoittaa pienjannitejarjestelman maadoitustapoja ja
vaikutuksia pienaluksissa tasasdhkdn osalta. Vaihtosdhkén maadoitusta sivutaan
myos, silld samaa maadoituspistettd voidaan kayttdd myds tasasadhkdn potentiaalin-
tasaukseen. Tyd toteutettiin tilaajayrityksen toiveesta selventad standardien vaatimuk-

sia seka toimenpiteesta aiheutuvia hydtyja ja haittoja jarjestelmaansa koskien.

Ty6ssa selvennetdan maadoitukseen liittyvaa terminologiaa soveltuvilta osin sekd kay-

daan lapi jarjestelmaa koskevat standardit maadoituksen osalta.

Oceanvolt on kotimainen, palkintoja voittanut, sdhkémoottoreita seka energian hallinta-
jarjestelmia purjeveneille seka katamaraaneille valmistava yritys. Oceanvoltin jarjes-
telmat tarjoavat selkeitd etuja dieseliin verrattuna. Jarjestelmat ovat hiljaisia, kevyita
seka lahes huoltovapaita. Oceanvolt tarjoaa seka vetojalka- etta akselivetomoottorijar-
jestelmia. Oceanvoltin vetojalkaratkaisut kayttavat patentoitua joustavaa kiinnitysta,
mikd vaimentaa varindd moottorin runkoon. Tama kiinnitystapa mahdollistaa myo6s
asennuksen vanhoihin, olemassa oleviin moottoripeteihin ja jarjestelman pystyykin
asentamaan mihinkd tahansa 20-100 jalkaiseen veneeseen. Oceanvoltin jarjestelmat
kykenevat tuottamaan energiaa purjehdittaessa, jopa 4 kW per moottori. Aurinko-
paneeleilla sekd maasahkdjarjestelmalld taydennettyna jarjestelma ei tarvitse gene-
raattoria juuri ollenkaan purjehdittaessa. Perinteiseen dieselmoottoriin verrattuna
Oceanvoltin sdhkdmoottorissa ei ole samanlailla kuluvia mekaanisia osia, jotka vaatisi-
vat vaihtoa vuosihuoltojen yhteydessa. Asiakas voi sdastaa jopa 60% moottorin kaytto-
kustannuksista, kun aluksella purjehditaan seitseman tuntia paivassa, vuoden ympari.
Oceanvolt on myds kehittanyt alypuhelin applikaation, joka nayttaa kayttajalleen jarjes-
telman akuston varaustilan seka yleistilanteen, kuin myés GPS paikannustiedon seka
muuta hyodyllista informaatiota kaikkialla maailmassa. Tata jarjestelmaa kayttda myos
Oceanvoltin tukihenkildkunta monitoroidakseen, diagnosoidakseen seka tarjotakseen
etdtukea alukselle, mikali tuelle on tarvetta. Tata jarjestelmaa kutsutaan nimelld

"Oceanvolt RSI- Remote Service Interface”. [1.]



2 Referenssijarjestelman kuvaus

Tassa luvussa kuvataan referenssijarjestelman komponentit seka toiminta yleisella
tasolla. Jarjestelman kokoonpano riippuu asiakasprojektille asetetuista tavoitteista.
Laitteisto mitoitetaan vastaamaan asiakkaan tarpeita. Kriittisimpina mitoituskohtina
jarjestelmdn kokoonpanolle toimivat aluksen ulkomitat, paino seka haluttu

toimintaetaisyys.

Kuva 1. Oceanvolt SEA -jarjestelman havainnekuva [2, s. 2]

Referenssijarjestelmaksi valikoitui Oceanvoltin SEA -jarjestelma, silla se sisaltaa kaikki
yrityksen myymat tuotteet. Oceanvolt myy myds suppeampia variaatioita jarjestelmas-
tdan pienemmille aluksille, mutta insin6o6rityon tarkoituksena on 16ytda mahdollisimman

yleispateva ratkaisu jarjestelman maadoituksen toteutukselle.

Tyén lopputulos tulee ohjaamaan yrityksen asiakkailleen antamia suosituksia jarjestel-

man asentamiseksi.



2.1  Komponentit

Referenssijarjestelmassa kaytetdan kahta nimellisteholtaan 15 kW:n, 34 VAC:n kesto-
magneettimoottoria tuottamaan tyéntévoimaa seka tarvittaessa regeneroimaan sahkda
akustolle purjehdittaessa purjeilla. Moottoreiden toimintaa ohjaavat moottorinohjaimet

(invertterit), jotka toimivat 48 VDC:n nimellisjannitteella.

Energiavarastona referenssijarjestelmassa toimii tarkoitukseen mitoitettu, LiFePo, -
kemiaan perustuva akusto. Akuston kokoluokka on tyypillisesti 16 kWh:n ja 32 kWh:n
valilla. Yksittdinen akku koostuu neljastad kennosta, ja akkuja kytketaan nelja kappaletta

sarjaan jarjestelman nimellisjannitteen saavuttamiseksi.

Laturi / invertterind referenssijarjestelmassa kaytetaan tyypillisesti 35 A:n tai 70 A:n
latausvirran, 3 kVA:n tai 5 kVA:n invertteri tehon omaavaa laitetta akuston koosta seka
invertterin kuormasta riippuen. Riippuen tarpeesta useampi yksikké voidaan kytkea
rinnakkain suuremman lataus- seka invertteritehon saamiseksi tai muodostamaan kak-

si tai kolmivaiheverkkoja alukseen.

Generaattorina referenssijarjestelmassa toimii joko 11 kW:n tai 14 kW:n dieselilla toi-

miva tasajannitegeneraattori.

Lisdenergiaa referenssijarjestelmassa akustolle saadaan myds auringosta. Paneelei-
den lukumaarasta riippuen jarjestelmassa kaytetdan yhta tai useampaa MPPT -

lataussaadinta.

Referenssijarjestelman vaylapohjainen hallinta- sekéd informaatiojarjestelma koostuu
moottorikohtaisista naytdista ja hallintalaitteesta, mikd sisaltdd moottorikohtaiset kaa-
sukahvat, seka erillisestd informaationaytdsta, mika kykenee tarvittaessa valittamaan

vaylassa liikkuvan datan internetiin ja sielta tekniseen tukeen. [2, 3.]



2.2 Jarjestelman toiminta

Moottorit tuottavat ajotilanteessa akuston energiasta mekaanista energiaa, joka valite-
tdan vetojalan valitykselld potkurin kautta veteen. Purjehdittaessa moottoreita voidaan

kayttda hyddyntdmaan osaa tuulen tuottamasta liike-energiasta akkujen lataukseen.

Energiavarastona toimiva akusto koostuu yksittaisistd moduuleista, mitka taas koostu-
vat yksittaisistd soluista. Moduulit valvovat omaa tilaansa ja valittdvat informaationsa
BMS:lle. Moduulit myds kykenevat balansoimaan jannite-eroja solujensa valilla. BMS
keraa akuston kaikkien moduulien informaation seka toimii sen pohjalta parhaaksi kat-
somallaan tavalla. Sama laite myo¢s valittaa akkujen kriittiset tiedot, kuten kokonaisva-
raustilan, ylimman seka alimman solujannitteen, ylimman seka alimman soluldmpdtilan

jarjestelman ohjausvaylaan.

Laturi / invertteri mahdollistaa jarjestelman lataamisen maasahkélla aluksen ollessa
satamassa. Laite my6s mahdollistaa akuston kaytdn erindisten 230 VAC:n tai 120
VAC:n komponenttien kayttamisen akkuvirralla aluksen ollessa vesilla. Akustosta riip-
puen laturi / invertterin laturin toimintaa ohjaa akkuvalmistajan latauskayra tai analogi-
nen ON/OFF signaali BMS:Ita.

Generaattoria kaytetdaan pidentamaan jarjestelman toimintaetaisyytta. Generaattoria
ohjaa informaationaytt6on integroitu analoginen rele, joka toimii vaylassa liikkuvan da-
tan seka sille maariteltyjen parametrien perusteella. Tama mahdollistaa generaattorin

kayton akkujen varaustilan yllapitamiseen seka kulutushuippujen tasaamiseen.

MPPT -lataussaatimet valittavat auringon tuottaman energian akustolle lisaten jarjes-
telman toimintaetaisyytta. Lataussaatimet korvaavat osittain maasahkon tarpeen, var-
sinkin aluksen ollessa ankkuroituna paikassa, missd maasahkda ei ole saatavissa.
Isoissa aluksissa paneeleilla on enemman asennuspinta-alaa. Talléin auringon tuotta-

man energian rooli korostuu entisestaan.
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Kuva 2. Jarjestelman toimintakaavio

Kuvasta 2 voidaan nahda energian kulkureitit jarjestelmassa. Propulsioakuston energia
on hyddynnettavissd asiakkaan halutessa kaikkialla aluksen kulutuslaitteissa. Jarjes-
telman rakenteen johdosta aluksesta voidaan jattaa pois erilliset hupiakkujarjestelmat,
tai ainakin vahentaa niiden kapasiteettia. Erillinen 12 VDC:n akusto on tarpeen vain
generaattorin starttiin tai muihin 12 VDC:n jannitteelld toimivien, hetkellisesti suuria
virtoja vaativien laitteiden kuten ankkurivinssien syottdmiseen. Erillisilla DC-DC-

muuntimilla voidaan taata tasaisen kulutuksen omaavien laitteiden virran saanti.
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Kuva 3. Informaation ja ohjausvaylan toiminnan havainnekuva

Vaylapohjainen hallinta- seka informaatiojarjestelma mahdollistaa usean ohjaus- seka
informaatiopisteen sisallyttamisen jarjestelmaan. Internetiin kytketty informaationayttd
valittaa jarjestelman tiedot tekniselle tuelle, seka erilliselle, asiakkaalle suunnatulle in-
formaatiosivulle, mista voi tarkastella aluksen statistiikkaa graafisesti. Edella mainittu
mahdollistaa myo6s vaylaan kytkettyjen laitteiden paivityksen, konfiguroinnin seka eta-

ohjauksen internetin valityksella. [2, 3.]



3 Maadoitukseen liittyvia kasitteita

Pienjannitesahkbasennuksen maadoitusjarjestelmén tehtdvana on tehdad mahdolliseksi
sdhkdasennuksen turvallinen ja luotettava toiminta. Turvalliset ja toimivat sahkdasen-
nukset voidaan toteuttaa myds ilman maadoituksia, esim. kayttamallda SELV-
jarjestelmaa, luokan 2 sahkodlaitteita tai sopivia galvaanisia erottamisia. Mutta varsinkin

laajoissa jarjestelmissd maadoituksen kayttd on valttamatonta.

Pienjanniteasennuksen maadoitusta koskevat perusvaatimukset on esitetty standardi-
sarjan SFS 6000 osissa 4-41, Suojaus sahkoiskulta ja 5-54 Maadoittaminen ja suoja-
johtimet. Nama standardit perustuvat kansainvalisen sahkdalan standardisointijarjeston
IEC:n standardisarjan IEC 60364 vastaaviin osiin. Standardit IEC 60364-4-41 ja IEC
60364-5-54 ovat sahkdiskulta suojaamista koskevia perusjulkaisuja. Niitd kdytetaan
perustana sekd sahkdasennusten ettd laitteiden sahkodiskulta suojaamista koskevissa
vaatimuksissa. Sahkoiskuilta suojaamista koskee myods IEC-EN 61140 Suojaus sah-

koiskuilta. Asennusten ja laitteiden yhteiset ominaisuudet.
Maadoitusjarjestelman rakenteen valintaan vaikuttavat mm. seuraavat seikat:
. asennuksen turvallisuusvaatimukset (sy6ton automaattisen poiskytken-
nan toiminta ja potentiaalintasaus)

. sahkojarjestelman maadoitustapa (TN-, TT- tai IT-jarjestelma)

. pienjanniteasennusta syoéttdvan suurjanniteasennuksen vaikutukset, kun
kaytetdan yhteistd maadoitusta

. rakennuksen kayttétarkoitus ja siind kaytettavien laitteiden asettamat vaa-
timukset

. rakennuksessa tarvittavat erilaiset maadoitusjarjestelmat, esim. Ylijanni-
tesuojauksen, salamasuojauksen, suurjannitejarjestelmien ja erilaisten
tietoliikennejarjestelmien maadoitukset

. rakennuksen mekaaninen rakenne kuten johtavat runkorakenteet, erilai-
set LVI-jarjestelmat yms.

. maadoituksista aiheutuvat valittémat ja valilliset kustannukset rakenta-
misvaiheessa ja rakennuksen kayton aikana.

Nama kaikki seikat vaikuttavat maadoitusjarjestelman rakenteen suunnitteluun. Niinpa
ei ole olemassa patenttiratkaisuja, jotka sopivat aina, vaan rakenteiden valinta vaatii

aina perustietoja ja tapauskohtaista harkintaa. Malliratkaisujen vaara kaytté voi johtaa



joko liian kalliiseen tai huonosti toimivaan ratkaisuun. Varsinkin rakennuksen kayton

aikaiset kustannukset on yleensa otettu huonosti huomioon. [4, s.31.]

Referenssijarjestelman maadoitustavan valintaan vaikuttavat myds asennuskohteessa
olevat muut sdhkdasennukset. Veneessd on todenn&kdisesti jo olemassa oleva hu-
piakkujarjestelma, seka vinsseihin tms. apulaitteisiin tarkoitettu akkujarjestelma. Lisaksi
laturi / invertteria kaytettdessa vikavirtasuojan toiminnan mahdollistamiseksi on kaytet-

tava erillistd maadoituslevya.

3.1 Suojamaadoitus

Suojamaadoituksella tarkoitetaan jarjestelman maadoittamista suojauksen takia. Suo-
jamaadoitus liittyy sahkdiskuilta suojaamiseen. Suojamaadoitus voi olla erillinen tai
yhdistetty toiminnalliseen maadoitukseen. Maadoitusjarjestelmat on luokiteltu suojajoh-
timien kytkentdjen mukaan. Suomessa kaytetaan yleisesti TN-jarjestelmaa, missa suo-

jamaadoitus yhdistetdan jarjestelman maadoitukseen.[4, s. 16].
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Kuva 4. TN-S-Jarjestelma [5]



Referenssijarjestelman osalta suojamaadoitus on olennainen maasahkoén seka invert-
terin takia. Vaihtovirta-asennuksissa vikavirtasuojat ovat pakollisia standardien mu-
kaan, taten vaihtovirran puoli pitda olla maadoitettu jollakin tapaa. Laturi / invertteria
kaytettdessa kun alus ei ole kytkettynd maasahkdén, on maadoitus saatava veneen

rungosta tai erillisestd maadoituspisteesta.

Jarjestelman tasasahkdokomponenttien osalta suojamaadoituksen tarve on kyseenalai-
nen, silla jarjestelma toimii ISO 10133:2012 -standardin asettaman jannitetason puit-

teissa.

3.2 Toiminnallinen maadoitus

Toiminnallisella maadoituksella tarkoitetaan jarjestelman, asennuksen tai laitteen pis-
teen tai pisteiden maadoittamista jonkin muun syyn kuin sahkdiskulta suojaamisen ta-
kia. Yleensa muu syy liittyy sahkolaitteiden hairidsuojaukseen. Sahkoiskuilta suojauk-
seen ja hairidsuojaukseen liittyvien maadoitusten vaatimukset voivat olla keskenaan
ristiriitaisia. Hairidsuojaukseen liittyvissd maadoituksissa tulee usein kayttda kohdekoh-
taista harkintaa, kun taas sahkoiskulta suojaamiseen liittyvissa maadoitusvaatimuksis-

sa on selvat pelisdannét. [4, s. 17]

Referenssijarjestelmassa tama liittyy [&8hinna sahkdmagneettisten hairididen torjumi-

seen vaylapohjaisen ohjaus- ja informaatiojarjestelman toiminnan varmistamiseksi.

Sahkémagneettinen hairié on ulkoisen I&hteen aiheuttama hairié . Se voi muodostua
ulkoisen lahteen sateilyn indusoituessa kahteen lahekkaiseen kappaleeseen joko ka-
pasitiivisen tahattoman kytkennan tai tahattoman kosketuksen aiheuttaman johtumisen

takia.

Datavaylien tapauksessa hairidt aiheuttavat virheiden lisdantymista tai jopa datan tu-
houtumista. Niin keinotekoiset kun luonnollisetkin |&hteet aiheuttavat elektromagneet-
tista sateilyd aiheuttaen hairidita. Tallaisia ovat esimerkiksi pyorivat sahkokoneet, paal-
le/pois kytkeytyvat puolijohteet, radiosignaalilahteet, ukkosmyrskyt seka auringon pur-

kaukset.
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Kuva 5. Esimerkki suojatusta kaapelista [6]

Referenssijarjestelman hallinta- ja informaatiovaylan johdotus on toteutettu yllamaini-
tusta syysta suojatuilla kaapeleilla. Kaapelin ulkokuoren seka johtimien valissa oleva
punottu verkko muodostaa Faradayn hakin periaatetta noudattavan suojan toiminnalli-
sille johtimille. Verkko keraa ulkopuolelta tulevat hairiét itseenséa ja johtaa ne turvalli-
sesti maadoituspisteeseen taten evaten ulkoisten hairididen paasyn johtimiin. Sama
verkko ehkaisee myds jarjestelman aiheuttamia sdhkdémagneettisia hairidita. Suojatun
kaapelin punos tulee olla maadoitettuna maadoituspisteeseen vain yhdesta piirin pis-

teestd, jotta valtytddn maasilmukoilta.

Kyseinen punos tarjoaa myds suojaa mekaanista kulutusta vastaan. Asennusymparis-
téna alukset ovat haastavia erindisten tarindiden seka yleisesti tilankaytén optimoinnis-

ta johtuvan kaapelointitilan monikaytdsta my6s tavaran sailytykseen.
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3.3 Potentiaalintasaus

Potentiaalintasauksella tarkoitetaan johtavien osien valistd sahkoista liitdntdad, jonka

tarkoituksena on saavuttaa tasapotentiaali.

Potentiaalintasaus voidaan jakaa

. paapotentiaalin tasaukseen
. lisdpotentiaalin tasaukseen

. maadoittamattomaan potentiaalin tasaukseen.

Lisapotentiaalintasausta nimitetddn myds paikalliseksi potentiaalintasaukseksi. Maa-
doitukset liitetddn yhteen rakennuksen potentiaalintasauksen kanssa. Potentiaalintasa-
uksessa liitetddn sahkoisesti yhteen jannitteelle alttiit osat, kdytanndssé jannitteelle

alttiisiin osiin liitetyt suojajohtimet ja muut johtavat osat.

Potentiaalintasausjohtimet ovat normaalikdytdssa jannitteettémia ja virrattomia. Poten-
tiaalintasausjohtimessa voi kulkea virtaa, mikali syntyy eristysvika jannitteisen osan ja

muun johtavan osan valilla.

Tiloissa, joissa vaaditaan parempaa suojausta, voidaan kayttaa lisapotentiaalintasaus-
ta jolloin johtimet liitetdan lisdpotentiaalintasauskiskoon, joka liitetdan tilan sdhkolaittei-
den suojajohtimiin. Tallaisia kohteita ovat muun muassa laakintatilat ja maatalouden

rakennukset.

Potentiaalintasaus vaaditaan kaikissa rakennuksissa, se on keskeinen osa sahkdlait-
teiston suojausta. Jos potentiaalintasaus on maadoitettu, se on osa maadoitusjarjes-
telmaa. Potentiaalintasaus voi olla myés maadoittamaton. Maadoittamatonta potentiaa-
lintasausta voidaan kayttda esimerkiksi sahkoisesti erotetussa laitteistossa yhdista-

maan eri laitteiden jannitteelle alttiit osat toisiinsa. [4, s. 21.]

Referenssijarjestelmassa potentiaalintasausta kaytetddn mahdollistamaan hallinta- ja
informaationvaylan toiminta. Tama on tarpeen, silla vaylapohjainen hallinta- ja infor-
maatiojarjestelma syottaa muutamia siihen liitettyja komponentteja 12VDC jannitteella,

mikd muunnetaan propulsioakustosta. Tiettyjen jarjestelmanosien kayttdessa akuston
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negatiivista napaa referenssimaana tulee talléin hallinta- ja informaatiovaylan toimin-
nan takia sy6tdn negatiivinen potentiaali kytked propulsioakuston negatiiviseen poten-

tiaaliin, jotta referenssimaa on yhtenainen vaylan kaikilla osilla.

3.4 Galvaaninen erotus

Galvaanista korroosiota tapahtuu, kun kaksi eriarvoista, sahkdisesti yhteydessa olevaa
metallia, on altistettuna sahkda johtavalle nesteelle. Merivesi sekd makea vesi ovat
sahkoda johtavia nesteita. Yleisesti aktiivisempi (epajalompi) metalliseos sahkdisesta
parista syopyy, kun taas vdhemman aktiivisempi (jalompi) materiaali on katodisesti
suojattu. Sydpymisvauhti maaraytyy useiden muuttujien perusteella, kuten sahkdparin
muodostavien materiaalien pinta-alojen valisesta suhteesta, véliaineena toimivan nes-
teen sahkdnjohtamiskyvysta, lampdtilasta, sdhkdparin muodostavien materiaalien omi-
naisuuksista ja niin edelleen. Yleinen harhakasitys on, ettd galvaanista korroosiota
esiintyy vain terds- sekd alumiinirunkoisissa aluksissa. Tosiasiassa sita voi esiintya
missa tahansa aluksessa heti aluksen metalliosan koskettaessa veteen. Galvaaninen
korroosio syodvyttdaa uhraus anodit nopeasti ja alkaa sen jalkeen sydvyttda aluksen me-

tallisia osia heti, kun alus on kytketty maasahkoon. [5.]

AC Distribution

230 Vac

Shore ground connected
to immersed metals of
the boat causes
elektrolytic corrosion

Isolation transformer

AC Distribution g

‘ RCD
ETe)
230 Vac

AlZS

Shore ground isolated
from boat ground

Kuva 6. Galvaanisen korroosion havainnekuva [5]
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Paras tapa galvaanisen korroosion valttdmiseksi on asentaa erotusmuuntaja tai gal-

vaaninen erotin heti aluksen maasahkdpistokkeen peraan.

S
230Vac 50Hz 230Vac 50Hz
A -

Softstart

P

PE (shore) | o - ) S IR PE (ship)

4

Kuva 7. Erotusmuuntajan kytkenta [5]

Yhdistamalld nolla sekd suojamaa erotusmuuntajan toisiossa varmistetaan aluksen

sisdisten vikavirtasuojien toiminta. [5.]

AC Distribution
' RCD

230 Vac :»‘ {—;ﬁ Boardnet

pgele R

B
Galvanic isolator

Figure 1: wiring diagram

Kuva 8. Galvaanisen erottimen kytkenta [6]

Galvaaninen erotin toimii muodostamalla diodien avulla kynnysjannitteen maasahkon
suojamaan seka aluksen suojamaan valille estden tasavirran kulun kynnysjannitetta
matalammilla jannitetasoilla. Diodien ollessa puolijohteita, minimaalista vuotovirtaa
saattaa esiintyd, mutta tdman pitaisi olla merkityksetdntd uhrausanodien normaalin

syOpymisen rinnalla. [6.]
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4 Standardien vaatimukset

Tassa luvussa eritellddn insindoritydhon liittyvien sahkoteknisten standardien asettavat
vaatimukset referenssijarjestelman maadoitukselle. Referenssijarjestelmassa olevan
laturi / invertterin johdosta on olennaista myos kasitella AC-jarjestelmille asetettuja

standardeja insin6o6ritydhodn soveltuvilta osin.

4.1 SFS-ENISO 13297:en

SFS-EN ISO 13297:en -standardi maarittelee viranomaisten asettamat vaatimukset
yksivaiheisen vaihtosahkdjarjestelman asennuksille pienaluksissa. Referenssijarjestel-

man maadoitukselle olennaiset osat on lueteltu seuraavasti:

. Suojamaajohtimen tulee olla joko vihrea tai vihrea keltaisella raidalla.
Kumpaakaan edelld mainituista véreistd ei saa kayttaa virtajohtimena.
Potentiaalintasausjohdin tasasdhkosovelluksissa (katso SFS-EN ISO
10133:en) kayttda myds vihreda tai vihreaa keltaisella raidalla eristysta ja
on yhdistetty useisiin eri tasasdhkd laitteiden paljaisiin johtaviin osiin,
muihin ulkoisiin johtaviin osiin sekd tasasahkon negatiiviseen maahaan /
maadoitukseen.

. Suojajohtimen tulee olla kytkettyna aluksen tasasahkon negatiiviseen
maahan / maadoitukseen niin I&helle akkujen negatiivista terminaalia kuin
on kaytanndllisesti mahdollista. Mikali aluksen kattava vikavirtasuoja tai
erotusmuuntaja on asennettuna jarjestelman paasyottéon ei tasasahko-
jarjestelman tarvitse olla kytkettyna vaihtosahkojarjestelman maasyéton
suojamaahan.

. Taysin erotetun tasasahkdjarjestelman omaavissa aluksissa (katso SFS-
EN ISO 10133:en) vaihtosahkén suojamaan tulee olla kytkettyna aluksen
runkoon mikali alus on metallirunkoinen, tai aluksen ulkoiseen maahan tai
aluksen salamasuojauslevyyn, mikali sellainen on asennettu.

. Metallirunkoisissa aluksissa suojajohdin tulee kytkea arvioidun pilssirajan
ylapuolelle.

. Nollajohdin tulee maadoittaa vain jarjestelman sy6tdssa, esim. aluksessa
olevan vaihtosahkbégeneraattorin ulostulossa, erotus- tai polarisaatio-
muuntajan toisiossa tai maasahkdliitoksella. Maasahkaliitoksella maadoi-
tettaessa nollajohdin tulee maadoittaa maaséhkdjohdolla maaséah-
kosyotdn puolella eiké aluksen maadoituspisteissa.

. Kodinkoneiden seka muiden kiintedsti asennettujen vaihtosahko laitteiden
kosketeltavat johtavat osat tulee olla maadoitettuja ellei laite kuulu 2. suo-
jausluokkaan. [9.]
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4.2 SFS-ENISO 10133:en

SFS-EN ISO 10133:en -standardi maarittelee viranomaisten asettamat vaatimukset
pienjannite-tasasahkoéjarjestelman asennuksille pienaluksiin. Referenssijarjestelman

maadoitukselle olennaiset osat on lueteltu seuraavasti:

. Jarjestelman tulee olla joko kelluva kaksijohdinjarjestelma tai negatiivises-
ta maadoitettu kaksijohdin jarjestelma (tasta eteenpain "maadoitettu kak-
sijohdinjarjestelma”). Moottoriin asennetut jarjestelmat voivat kayttaa
moottorin runkoa maadoituspisteend. Maadoitetun kaksijohdinjarjestel-
man paamaadoituspiste tulee olla joko moottorin negatiivinen terminaali
tai riittdvan virransiirtokyvyn omaava maadoituskisko. Aluksen runkoa ei
saa kayttaa virtaa kuljettavana johtimena. Moniakkujarjestelmilla tulee olla
yhteinen negatiivinen piste. Poikkeuksena tiettyyn kayttétarkoitukseen
omistetut, veneen muista jarjestelmista erotetut, jarjestelmat kuten pro-
pulsiojarjestelmat jotka ovat selvasti erotetuiksi jarjestelmiksi merkittyja.

. Potentiaalin tasausjohdin tulee olla kytkettynad aluksen pddmaadoituspis-
teeseen mikali sellainen on asennettuna.

. Akkujen erotuskytkin tulee olla asennettuna positiiviseen johtimeen maa-
doitetuissa kaksijohdinjarjestelmissd tai vastaavasti positiiviseen seka
negatiiviseen johtimeen asennettuna (yhtdaikaisesti kytkeytyvat) kellu-
vassa kaksijohdinjarjestelmassa. Erotuskytkin tulee olla asennettuna sel-
laiseen paikkaan etta siihen paasee kasiksi nopeasti ja turvallisesti ilman
tydkaluja, lisaksi kytkimen tulee olla asennettuna niin lahelle akkua tai ak-
kuryhmaa kuin on kaytanndllisesti mahdollista. Seuraavat asiat mahdollis-
tavat poikkeuksen edellda mainitusta:

— Ulkolaitamoottoria kayttavat alukset joilla on vain kdynnistys- seka navi-
gointivalopiirit.

— Elektroniset laitteet joilla on suojattu muisti seka turvalaitteet kuten pils-
sipumput tai halyttimet mikali ne ovat erikseen suojattuja kaytanndllisesti
mahdollisimman lahelle akkujen positiivista napaa sijoitetulla automaat-
tisulakkeella tai sulakkeella.

— Moottori / polttoainetilan tuulettimet, mikali ne ovat erikseen suojattuja
kaytannollisesti mahdollisimman lahelle akkujen positiivista napaa sijoi-
tetulla automaattisulakkeella tai sulakkeella.

— Latauslaitteet mitka ovat tarkoitettuja kaytettavaksi kun alus on miehit-
tamatodn, esim. aurinkopaneelit tai tuuligeneraattorit, mikali ne ovat erik-
seen suojattu suojattuja kaytanndllisesti mahdollisimman lahelle akkujen
positiivista napaa sijoitetulla automaattisulakkeella tai sulakkeella.

. Kaikki potentiaalintasausjohtimet tulee olla joko vihreita tai vihreita keltai-
sella raidalla tai vaihtoehtoisesti eristamattomia. Vastaavilla vareilla eris-
tettyja johtimia ei saa kayttda virtajohtimena. Vaihtovirta suojajohtimet
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(katso SFS-EN ISO 13297:en) kayttavat myods samoja vareja ja ne voi-
daan kytkea aluksen moottorin negatiiviseen terminaaliin. [10.]

4.3 ABYC TE-30

ABYC TE-30 -standardi maarittelee viranomaisten asettamat vaatimukset sahkdpro-
pulsiojarjestelman asennukselle pienaluksiin Yhdysvaltojen talousalueella. Referenssi-

jarjestelman maadoitukselle olennaiset osat on lueteltu seuraavasti:

. Aluksessa tulisi olla asennettuna maasulku vahti joka antaa varoituksen
mikali se havaitsee impedanssin mika on pienempi kuin 500Q/V jannite-
I&hteen ja minka tahansa johtavan pinnan valilla.

. Aluksen propulsion sahkdjarjestelman (esim. akustot, generaattorit, in-
vertterit) tulisi olla eristetty veneen maadoitusjarjestelmasta.

. Propulsiojarjestelman johtavien osien (esim. moottorin kotelo) tulisi olla
kytkettyna aluksen maadoitusjarjestelmaan ABYC E-11 AC & DC Sahko-
jarjestelmat pienaluksissa standardin mukaisesti.

Edelld mainitun ABYC E-11 -standardin ollessa identtinen SFS-EN ISO 13297:en seka
SFS-EN ISO 10133:en standardien kanssa, sen insind0ritydhon liittyvien osien eritte-
leminen ei ole tarpeellista erikseen. ABYC TE-30 -standardin vaatimuksien esittelemi-

nen on olennaista insinddritydn osalta kahdesta syysta:

. ISO organisaatio ei ole julkaissut vastaavaa ohjeistusta sahkopropul-
siojarjestelmille referenssijarjestelman janniteluokalle

. Yhdysvaltojen markkina-alue on yksi referenssijarjestelman myyntialueis-
ta. Insindoritydn aiheen antaneella yritykselld on taten tarve tietdd myds
kyseenomaisen markkina-alueen asettamat vaatimukset. [11.]
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5 Maadoituksen toteutustavat

Piirida maadoitettaessa on hyva valttdaa tahattomien maasilmukoiden muodostuminen.
Maasilmukka muodostuu, kun piiri on maadoitettu useista kohdista, mikali jannite muut-
tuu kahden eri maadoituspisteen valillda. Koska maapotentiaalina ajatellaan yleisesti 0V,
minkd&n muun jannitearvon lasndolo maadoituspiirissd on epatoivottavaa. Tallaisten
tilanteiden valttdmiseksi olisi hyva maadoittaa piirin komponentit rinnakkain samaan

maadoituspisteeseen.

5.1 Kelluva kaksijohdinjarjestelma

Sahkoiset jarjestelmat voidaan toteuttaa kelluvalla maalla monesta syysta: yksi naista
syista on turvallisuus. Esimerkiksi puhelimen laturi on kytketty verkkoon muuntajan
valityksella, jolloin DC-virran paluureitilla seka fyysiselld maalla ei ole suoraa sahkoista
kontaktia. Varmistamalla ettd edelld mainittua suoraa kontaktia ei ole, on paljon hel-

pompaa taata sy6ton turvallisuus.

RCD _ RCD

230VAC Laturi/ 230VAC

Syo6tto Invertteri Kulutus
erotin

—— Metalliset
otentiaalin tasaus osat

48VDC 48VDC
Kulutus Runko
Generaattori
48VDC 12vDC
Akusto Akusto

Kuva 9. Kelluvan kaksijohdinjarjestelman havainnekuva



18

Kuvassa 9 on huomionarvoista, ettd 230 VAC:n osalta on olennaista maadoittaa kom-
ponentit yleisen turvallisuuden takia. Lisaksi SFS 6000-7-709 (2012) -standardin mu-
kaan huviveneen potentiaalintasausta (maadoitusta) ei saa liittad maasy6tdn suojajoh-
timeen. [12, s. 32]

Generaattorin rungon liittdminen potentiaalintasaukseen luo mahdollisen reitin maasil-
mukalle. Huvivenekaytdssa olevat kiinteasti asennetut generaattorit kayttavat voiman-
lahteindan merimoottoreita. Nama moottorit kayttavat yleisesti moottorin runkoa nolla-
potentiaalina. Moottoreiden kayttdessa merivettd jadhdytykseen, mikali generaattorin
runko tai starttiakun miinusnapa on kytkettynd potentiaalintasaukseen, generaattorin
ollessa kaynnissa voi merivesi sulkea piirin generaattorin rungon kautta jaahdytysvetta

pitkin maadoituspisteeseen.

Vanhemmat komponentit saattavat vaatia maadoituksen toimiakseen, mutta nykyisten
laitteiden toimintavarmuus ei sitd enda erikseen vaadi, vaan potentiaalintasaus tapah-

tuu, kun laitteet on asennettu ja kytketty standardien mukaan. [12, s. 48-49]

5.2 Maadoitettu kaksijohdinjarjestelma

Maadoitetussa kaksijohdinjarjestelmassa on olennaista, ettd kaikki nollapotentiaalit
sekd sahko6a johtavat laitteiston osat on maadoitettu rinnakkain yhdesta pisteesta. Ta-
ma johtuu siitd, ettd satama alueilla on usein muita aluksia tai asennuksia, joiden maa-
doitus ei ole oikein toteutettu tai rakennemateriaaleja, mitkd muodostavat tahattomasti
séhkdisen parin. Mikali alus on viallisen maadoituksen paluureitilld ja maadoitettu kah-
desta tai useammasta pisteesta, sahkovirta kayttaa aluksen potentiaalintasausta paluu-
reittindan sen merivettd pienemman resistanssin takia. Mikali alus on maadoitettu use-
asta kohtaa, maadoituspisteiden materiaalit ovat todennakdisesti vahintaan erilaisia
puhtaudeltaan tai jopa eri metalleja, jolloin ne muodostavat myds sahkoparin ja kulutta-

vat epdjalomman maadoituspisteen anodia nhormaalia nopeammin.

Moni nykyisistd venejarjestelmistd on toteutettu juuri maadoitetulla kaksijohdinjarjes-
telmalld, polttomoottoreiden kayttdessa runkoaan yleensa nollapotentiaalina. Aluksen
12 VDC:n jarjestelmat maadoittuvat luonnollisesti moottorin rungosta vetojalan tai ak-

selin kautta veteen.
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RCD RCD
230VAC Laturi/ 230VAC
Syo6tto Invertteri Kulutus
Galvaaninen
erotin
Metalliset
osat
48VDC 48VDC
Kulutus Runko
Generaattori
N n
N
48VDC 12VDC
Akusto Akusto

Kuva 10. Maadoitetun kaksijohdinjarjestelman havainnekuva

Mikali maasahkosyotdn erottamiseen kaytetddn galvaanisen erottimen sijaan erotus-
muuntajaa, tulee nolla ja suojamaa olla yhdistettynd muuntajan toisiossa. Muuten sy6-

ton jalkeinen vikavirta ei toimi.

6 Johtopaatelmat

Kelluva kaksijohdinjarjestelma on oikein toteutettuna yksinkertaisempi seka turvalli-
sempi vaihtoehto, etenkin alumiini- tai terasrunkoisissa aluksissa ja soveltuu siten, 1a-
hes taydellisesti, varsinkin pienempien ilman laturi/invertteria olevien jarjestelmien to-
teutustavaksi. Oceanvoltin jarjestelma on lapaissyt EMC -testit ilman maadoitusta, jo-

ten maadoitus ei ole olennainen jarjestelman toiminnan kannalta.

Litium-akkuja kaytettdessa kaksijohdinjarjestelma on verrattain kalliimpi toteuttaa, silla
kyseiset akut kayttavat hallintajarjestelman ohjaamaa kontaktoria akkujen paakytkime-
na. Taman kontaktorin pitdd pystya katkaisemaan akkujen positiivinen ja negatiivinen
johdin yhtaaikaisesti tai vaihtoehtoisesti hallintajarjestelman pitda ohjata rinnakkain

kahta identtista kontaktoria.



20

Lyijyakkuja kaytettdessa kustannusero ei ole niin suuri, silld yksi- sekd kaksinapaisien

akkukytkimien hintaero on 30 €:n luokkaa. [13]

Yleispatevaa ratkaisua on vaikea 16yta3, silla jokainen asennus on riippuvainen mones-
ta seikasta. Kelluva kaksijohdinjarjestelma on tdman insin6o6ritydn aikana kerdantyneen

tiedon pohjalta selkeampi hahmottaa.

Asennuksen selkeys on myds tarkeaa, silla pois lukien vaihtosahkdasennukset, muut
jarjestelman komponentit voi asentaa kuka tahansa. Maadoitettua kaksijohdinjarjestel-
ma voi siis olla hieman halvempi toteuttaa, mutta vaatii huomattavasti enemman pereh-

tymistd asennuskohteen olemassa oleviin jarjestelmiin.

Mikali paadytdan kayttamaan maadoitettua kaksijohdinjarjestelmaa, tulisi jarjestelma
suojata vahintdan galvaanisella erottimella. Erotusmuuntaja on kalliimpi, mutta luotet-

tavampi ratkaisu maasahkosyoton aluksesta erottamiseksi.

Liitteend olevat johdotuskaaviot nayttavat, kuinka maadoitettu sekd maadoittamaton

kaksijohdinjarjestelma tulisi johdottaa.
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Name Type Voltage Amperage Location
L | [P Terminal Fuse 48 VDC 300A P7:B4
F2 Terminal Fuse 48VDC 300A P7:D4
F3 Terminal Fuse 48 VDC 300A P7:G4
F4 Automatic Fuse 48 VDC 2A P5:E6
1 F5 MIDI Fuse 48 VDC 60A P5:E2
F6 Stud Mounted Fuse 48VDC 250 A P5:D2
F7 Stud Mounted Fuse 48 VDC 250 A P5:H3
F8 Ceramic Fuse 48 VDC 7A P7:B4
F9 Ceramic Fuse 48 VDC 7A P7:B4
F10 Stud Mounted Fuse 48VDC 750 A P7:14
F11 Stud Mounted Fuse 48 VDC 750 A P7:14
F12 MEGA Fuse 32VDC 200 A P14:G6
F13 Ceramic Fuse 48VDC 5A P7:G2
Fl14 Ceramic Fuse 48 VDC 5A P7:G2
F15 Automatic Fuse 230 VAC 16 A P13:E4
F16 Automatic Fuse 230 VAC 50A P13:14
F17 Automatic Fuse 230 VAC 16 A P13:16
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Name Type Voltage Amperage Location
L | [P Terminal Fuse 48 VDC 300A P7:B4
F2 Terminal Fuse 48VDC 300A P7:D4
F3 Terminal Fuse 48 VDC 300A P7:G4
F4 Automatic Fuse 48 VDC 2A P5:E6
1 F5 MIDI Fuse 48 VDC 60A P5:E2
F6 Stud Mounted Fuse 48VDC 250 A P5:D2
F7 Stud Mounted Fuse 48 VDC 250 A P5:H3
F8 Ceramic Fuse 48 VDC 7A P7:B4
F9 Ceramic Fuse 48 VDC 7A P7:B4
F10 Stud Mounted Fuse 48VDC 750 A P7:14
F11 Stud Mounted Fuse 48 VDC 750 A P7:14
F12 MEGA Fuse 32VDC 200 A P14:G6
F13 Ceramic Fuse 48VDC 5A P7:G2
Fl14 Ceramic Fuse 48 VDC 5A P7:G2
F15 Automatic Fuse 230 VAC 16 A P13:E4
F16 Automatic Fuse 230 VAC 50A P13:14
F17 Automatic Fuse 230 VAC 16 A P13:16
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