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1

JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoitus on tutustua maadoitusten toteuttamiseen
veneymparistdssa. Tyodssa kasitelldan maadoituksen erityisominaisuuksia
eri sahkojarjestelmissa seka otetaan huomioon veneiden erilaiset raken-
teet. Maadoituksen lisaksi perehdytdaan galvaaniseen korroosioon, joka
etenkin johtavarunkoisissa veneissa pitda ottaa huomioon maadoitusta
suunniteltaessa.

Tyon tavoitteena on veneiden maadoituksien laadun parantaminen. Laa-
dun parantamiseksi tdassa opinnaytetyossa laaditaan suunnittelun ja asen-
tamisen tueksi selkedt ohjeet maadoitusten toteuttamiseen erilaisissa ta-
pauksissa. Lisdksi tyossa tehddaan mittauspoytakirja, joka toimii valmiin ve-
neen lopputarkastuksen tyokaluna. Talla tydkalulla varmennetaan maa-
doitusjarjestelman laadukas toteutus. Mittauspoytdkirja sekd ohjeistus
jaavat vain yrityksen sisdiseen kayttoon, eika sita julkaista tdssa opinnay-
tetyossa.

Ohjeistuksen laatimiseksi tdssa opinndytetyossa kerataan tietoa niin kirjal-
lisuudesta kuin haastattelemalla alan asiantuntijoita. Ohjeistuksen raa-
meja tydlle asettaa vahvasti alan standardit, joiden mukaan toimeksianta-
jayrityksen asiakkaat haluavat veneensa rakennettavan. Standardien tutki-
minen ja avaaminen tassa tyossa on olennainen tutkimusmenetelma. Mit-
tauspoytakirjan laatimiseksi tulee tdassa opinndytetyossa selvittdaa, miten
voidaan todentaa maadoitusjarjestelman laadukas toteutus. Mittauspoy-
takirjan tulee olla riittavan laaja, jotta kaikki asiaan olennaisesti vaikuttavat
asiat tulevat huomioiduksi laadun varmistamisessa.

Tyon tilaaja on Boomeranger Boats Oy, joka valmistaa veneita paaasiassa
viranomaisille. Veneita kaytetdan vaativissa olosuhteissa, joka vaatii kor-
keatasoista luotettavuutta. Veneet valmistetaan raataloidysti asiakkaille,
joten varusteet eri veneissa voivat vaihdella huomattavasti. Erityisesti suu-
ret radiojarjestelmat veneissa saattavat aiheuttavaa ongelmia, mikali nii-
den vaatimuksia ei ole huomioitu riittavasti suunnittelussa.

Vene on vedessa kulkeva alus, joka on laivaa pienempi. Veneet jaetaan
kdyttovoimansa perusteella moottoriveneisiin, purjeveneisiin ja soutuve-
neisiin. Lisdksi veneitd jaotellaan runkojensa perusteella sekd uppouma-
runkoisiin etta liukuvarunkoisiin veneisiin. Uppoumarunkoiset veneet syr-
jayttavat painonsa verran vettda myos taydessa nopeudessa toisin kuin liu-
kuvarunkoinen, joka nousee veden paille ns. plaaniin.

Boomeranger Boatsin valmistamat veneet ovat liukuvarunkoisia. Veneiden
pohjan kulma on noin 22 astetta, jolla saavutetaan hyvat ajo-ominaisuudet
kovassakin merenkaynnissa. Vastaavasti veneen konetehon tarvitsee olla
melko suuri, jotta vene kulkee riittavalla nopeudella.



2 VENEIDEN SAHKOJARJESTELMIA KASITTELEVAT STANDARDIT

Veneiden suunnittelun perusteena kaytetaan yleensa VTT expert services
oy:n (VTT expert services oy, 2016, s. 1) laatimaa ammattiveneohjeistoa.
Sahkdjen osalta ohjeistus koskee sahkojarjestelmia, joiden nimellisjannite
on Un<50VDC ja Un <500 VAC. Pienissa jarjestelmissa tulee kayttaa stan-
dardeja EN ISO 10133 _2017 standardia pienten veneiden pienjanniteisille
tasavirtajarjestelmille seka standardia EN I1SO 13297 pientenveneiden
vaihtovirtajarjestelmiin. Veneen sahkdjarjestelma madaritetdan pieneksi,
jos sen paasahkonlahteen yhteisteho on korkeintaan 2 kW tai hatasahkon-
lahteen kapasiteetti on korkeintaan 3 kW. Pieni vaihtovirtajarjestelma on
sellainen, jossa vaihtovirtaa ei kayteta paajannitteena, vaan jarjestelma on
yksivaiheinen ja paasulakkeen koko on enintdadan 1 x 16 A.

Standardi EN ISO 10133 2017 koskee alle 24 metrisia aluksia, joiden sah-
kojarjestelma on alle 50 VDC. Standardi toimii vaatimuksena aluksen suun-
nittelussa, valmistuksessa ja asennuksessa. (SFS-EN 1SO 10133/2017, s. 5)

Standardi EN ISO 13297 Koskee alle 24 metrisia aluksia, joissa on sahkdjar-
jestelmana yksivaiheinen alle 250 VAC. Standardi toimii vaatimuksena
aluksen suunnittelussa, valmistuksessa ja asennuksessa. (SFS-EN 1SO
13297/2015, s. 1)

Nadiden lisaksi on olemassa paljon muitakin veneiden sahkdjarjestelmaan
liittyvia standardeja, jotka eivat sindllaan ole vaatimuksena, mutta joita on
hyva tuntea. ABYC (American boat and yacht council) laatii veneenraken-
nusstandardeja Yhdysvalloissa. ABYC:n standardi E-11 kasittelee veneen
sahkojarjestelmia. Standardi on voimassa jarjestelmissa, joissa jannite on
alle 300 VAC 50 — 60 Hz ja alle 60 VDC. ABYC:n standardi TE-4 kasittelee
veneen salamasuojausta ja on voimassa veneissd, joissa on asennettu sa-
lamasuojaus. (ABYC E-11/2018, s. 1; ABYC TE-4/2019, s. 1)

3 VENEIDEN SAHKOLAITTEET

Veneissa kaytetddan normaalisti paasahkojarjestelmana 12 V tasavirtajar-
jestelmaa. Sahko varataan akustoihin. Jokaisella moottorilla on oma akus-
tonsa ja lisdksi muulle kulutukselle on oma akustonsa. Akustojen koot maa-
raytyvat kaytossa olevien moottoreiden ja kuluttavan laitteiston vaatimus-
ten mukaan. Moottorivalmistajat ilmoittavat akustojen koolle ja suoritus-
kyvylle tietyt minimivaatimukset, jonka lisaksi ammattiveneohjeistus aset-
taa niille omat vaatimuksensa (VTT expert services oy, 2016, s. 188). Kulu-
tusakuston kokoa maarittaa se, kuinka kauan veneeseen asennettuja lait-
teita on pystyttava kdyttamaan ilman ulkopuolista sahkoa tai tarvetta
kdynnistdd moottoreita lataamaan akustoja. GMDSS jarjestelmalla tulee
olla oma hatakayttoakku. Hatdakun koko maaritetdan liikenteen



turvallisuusviraston  Tarfin  maadrdyksessa alusten  radiolaitteille.
(TRAFI/366732/03.04.01.00/2017, 2018, s. 7)

Normaalissa kaytossa akkuja varataan propulsiomoottoreiden latureilla.
Veneen ollessa rannassa tai laivassa kaytetddn veneeseen asennettua
maasahkolaturia. Maasahkaolaturi toimii yleensa 230 V vaihtovirralla, joka
saadaan joko laiturista, laivasta tai se voidaan tuottaa veneessa olevalla
generaattorilla. Jos veneeseen on asennettu 230 V vaihtovirtaa tuottavia
laitteita, on laiteiden valille asennettava verkonvalintakytkin. Kytkimen on
kyettava katkaisemaan virtapiiri ennen uuden kytkemista. Kytkin voi olla
toiminnaltaan automaattinen tai kasikayttdinen. Veneessa voi myos olla
samanaikaisesti kaytossa generaattorilla ja invertterilla tuotettua 230 VAC
sahkoa. Talloin jarjestelmien tulee olla sellaisia, etta niita ei pystyta yhdis-
tamaan. (SFS-EN 1SO 13297/2015, ss. 5 — 12)

4 MAADOITUS

Maadoituksen tarkoitus on yhdistdaa aluksen sahkdasennukset ja aluksen
metalliosat samaan potentiaaliin maan kanssa. Maadoittamisella on tar-
ked merkitys niin sahkoturvallisuuden kuin hairiésuojauksenkin kannalta.
(Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2006, s. 264)

4.1 ACsuojamaa

Veneissa kdytetdan usein niin sanottua maasahkoa. Talla tarkoitetaan, etta
veneen ollessa laiturissa sahkod tuodaan kaapelilla laiturilta. Maasahkolla
tarkoitetaan myos veneessa tuotettua 230 V vaihtovirtaa.

Suojamaan tarkoitus on tarjota vikatilanteessa sahkolle hyva yhteys maa-
han. Kytkemalla jannitteelle alttiit osat sahkojohtimella veneen ulkopuo-
lella olevaan maadoituselektrodiin, johdetaan vikatilanteessa syntyvat vir-
rat turvallisesti maahan. (SFS-EN I1SO 13297/2015, s. 5)

Kuvassa 1 esitetddan esimerkki maasahkdjarjestelman kytkennasta. Kuvan
numerossa 20 kytketdan veneen maadoitus elektrodiin. Kuvan numero 15
esittdad suojaerotusmuuntajaa, joka katkaisee galvaanisen yhteyden laitu-
rin ja veneen valilta.



Kuva 1. Esimerkki maasahkojarjestelman kytkennasta (SFS-EN 1SO
13297/2015, s. 22).

4.2 DC miinus

Standardissa SFS-EN 1SO 10133:2017 (SFS-EN ISO 10133/2017, s. 7) sano-
taan, etta veneen tasavirtajarjestelman tulee olla joko taysin eristetty kak-
sijohdinjarjestelma, jolloin tasavirtajarjestelma on kelluvana irti maasta,
tai maadoitettu kaksijohdinjarjestelma, jolloin tasavirtajarjestelman mii-
nus on maadoitettu. Toisin kuin autoissa, veneessa veneen runkoa ei saa
kayttaa virtaa kuljettavana johtimena, eika se onnistuisikaan johtamatto-
masta materiaalista valmistetuissa rungoissa.

Aluksissa, joissa on useita akustoja, tulee kaikilla olla yhteinen miinus, pois
lukien jarjestelmat, jotka ovat tarkoituksella erotettu omiin jarjestelmiinsa.
Tallainen erotettu jarjestelma voisi olla esimerkiksi radiojarjestelma, jossa
erottamisella pyritdadan vahentdamaan hairididen siirtymista radioihin. (SFS-
EN 1SO 10133/2017, s. 7)

4.3 RFmaa

Maadoituksen tavoite on taata yhtendinen maapotentiaali aluksen kaikille
laitteille ja varmistaa ettd aluksen johtavissa osissa ei ole jannite-eroja.
Laitteet voidaan maadoittaa kahdella eri tavalla. Tahtimallissa kaikki lait-
teet kytketdan yhteiseen maadoituspisteeseen, joka on yhteydessa ve-
neen rakenteisiin. Toinen vaihtoehto on luoda maataso, jolloin laitteet
maadoitetaan veneen metallirakenteisiin mahdollisimman lyhyilla johti-
milla. Maadoitustavan valintaa ohjaa taajuus. Alle 10 kHz taajuudet tulisi




maadoittaa tahtimallilla ja yli 100 kHz taajuuksilla tulisi kdayttda maatasoa.
Nadiden valiin jadvat taajuudet voidaan maadoittaa kummalla tahansa ta-
valla. (IEC 60533/2015, s. 34)

RF-signaali kulkee johtimen pinnassa, joten johtimen pinta-ala on tarke-
ampi kuin johtimen paksuus. Johtimen pinta-ala on maaraava tekija siina,
miten hyvin RF-signaali johtimessa kulkee. Myds johtimen pituus vaikuttaa
siihen, kuinka paljon se vastustaa signaalin kulkua. Kaikissa johtimissa on
induktanssia ja induktiivinen reaktanssi johtimessa vaihtelee signaalin taa-
juuden mukaan. Induktiivinen reaktanssi X; maaritellaan kaavalla 1.

X, = 2nfL (1)
missa
f =signaalin taajuus Hz
L = johtimen pituus m

Induktiivinen reaktanssi on suurimmillaan johtimien pituuksien ollessa sa-
moja kuin % taajuuksia vastaavat aallonpituudet. Tasta johtuen %-taajuu-
den aallonpituisia kaapelointeja tulisi valttaa, silla silloin vastus kaapeloin-
nissa on suurimmillaan. Taajuuden aallonpituus A lasketaan kaavalla 2.

A= (2)

<
f
missa

¢ = valonnopeus tyhjiossa m/s

f = signaalin taajuus Hz

Tastd kaavasta saadaan johdettua ei-toivotun kaapeloinnin pituus jaka-
malla taajuuden aallonpituus neljalla kaavassa 3.

A== (3)

I

Veneissa kadytettavissa VHF-radioissa kdytetaan taajuuksia 156-162 MHz.
Nain ollen esimerkiksi taajuuden 156,8 MHz % aallonpituus on noin 1,9 m.
(Jarvinen, haastattelu 25.1.2019) Kuvassa 2 esitetdan reaktanssin suhdetta
aallonpituuteen. (Radio works, n.d)
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Figure 1
Reactance vs Wavelength

Kuva 2. Reaktanssin suhde aallonpituuteen (Radio works, n.d).

Antennit tarvitsevat maapotentiaalin toimiakseen tehokkaasti. Veneessa
antennia ei pystyta asentamaan suoraan maahan, joten niiden alle on teh-
tdva maataso. Maataso on sahkoa johtava taso, mutta sen ei valttamatta
tarvitse olla yhtendinen, vaan se voidaan toteuttaa useammalla johtimella,
jotka ovat sateittdin antennista. Maatason pitaisi olla halkaisijaltaan va-
hintdaan neljdsosa antennin kdyttaman taajuuden aallonpituudesta ja sen
tulisi olla 90 asteen kulmassa antenniin ndhden, jolloin antennin RF-
energia on ehtinyt hdvitd maatasoon. Maataso maadoitetaan maatason
kulmasta veneen maadoituselektrodin kautta veteen. Jos maataso on liian
pieni tai maadoitus tapahtuu liian ldheltd antennia, maadoitusjohdin voi
muuttua osaksi antennia. Jos antennina toimivan johtimen laheisyydessa
kulkee muiden laitteiden kaapeleita, voi niihin tulla hairiésignaaleja.
(Jarvinen, haastattelu 25.1.2019)

Maadoituskytkentdjen tulisi olla mahdollisimman lyhyitd, jotta korkeataa-
juuksinen impedanssi olisi mahdollisimman pieni ja signaali johtuisi mah-
dollisimman hyvin maahan. Maadoituskytkenndissa tulisi myo6s olla pieni
induktanssi ja liitantojen tulisi olla korroosiota ja tarindaa kestavia.
(Jarvinen, haastattelu 25.1.2019)

4.4 Maasilmukka

Jos laite maadoittuu useammasta pieni-impedanssisesta pisteestd, maa-
potentiaaliin syntyy maasilmukka. Maasilmukka kayttaytyy kuin luuppian-
tenni, joka vastaanottaa signaaleita. Pienistakin sahkokentista voi induk-
toitua hyvin suuria virtoja. Maasilmukoiden syntyminen halutaan estas,
silla ne aiheuttavat merkittavia hairioita aani-, kuva- ja tietokonejarjestel-
miin.



Maasilmukoiden ehkaisyyn ja poistamiseen on useampia tapoja:

— maayhteyden katkaiseminen kahden laitteen valilta

— vastuksen lisdiaminen laitteiden valille

— galvaanisen erottimen lisdédminen laitteiden vilille

Valittaessa sopivaa ratkaisua tulee ottaa huomioon piirin tarpeet ja toteut-
tamiskelpoisuus. (Robinson, n.d)

4.5 Sahkomagneettinen yhteensopivuus

Kun matkapuhelin on vanhan suojaamattoman kaiuttimen laheisyydessa,
saapuva puhelu induktoi hairiota kaiuttimeen. Tata kutsutaan sahkomag-
neettiseksi hairidksi. Hairié johtuu kaiuttimen huonosta sahkomagneetti-
sesta yhteensopivuudesta (Electromagnetic compatibility eli EMC).
EMC:II3 tarkoitetaan elektronisen laitteen tai jarjestelman kykya toimia
luotettavasti luonnollisessa toimintaymparistdssaan. Veneisiin suunnitel-
lut elektroniset jarjestelmat ja laitteet ovat yleensa jo valmiiksi suunniteltu
toimimaan luotettavasti niille luonnollisessa toimintaymparistéssaan. Nii-
den valmistuksessa on huomioitu, ettd veneissa on kosteutta ja vesirois-
keita, tarinaa ja lampotilavaihteluita.

Hairididen kytkeytyminen voidaan jakaa neljdaan paatyyppiin niiden kytkey-
tymistavan mukaan:

sateileva kytkeytyminen

induktiivinen kytkeytyminen

— kapasitiivinen kytkeytyminen

johtuva kytkeytyminen

Sateileva hairid on [ahtoisin yleensa korkeataajuuksisista antenneista, joita
kdytetdan radioiden lahetyksiin (Ott, 2009, s. 546). Induktiivinen hairio
syntyy, kun johtimen sisalla kulkeva virta tekee nopeita muutoksia ja ai-
kaansaa magneettikentdan. Tama magneettikentta aiheuttaa induktiivista
hairiota. Silmukat johdotuksissa toimivat kelana, joka kerdaa nama mag-
neettikentdn muutokset. (Ott, 2009, s. 52) Kapasitiivinen hairio tapahtuu,
kun suojaamattomat korkea impedanssiset johtimet ovat toistensa lahei-
syydessa. Ne toimivat kuin kondensaattorit Idhettden hairiota laheisiin joh-
timiin sahkokentan valityksella. (Ott, 2009, s. 45) Johtuvat hairiét johtuvat
huonosti suunnitellusta maadoituksesta tai vaarin mitoitetusta johdotuk-
sesta, silld johtimet voivat johtaa hairiota eteenpain muihin laitteisiin (Ott,
2009, s. 31). Hairivdiden eri kytkeytymistavat on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Nelja eri hairididen kytkeytymistapaa (Sdahkomagneettinen
yhteensopivuus, 2020).

4.6 Suojautuminen sahkomagneettisilta hairiilta

On kolme tapaa pienentaa sahkomagneettisten hairididen tehoa:
— hairidn vaikutuksen lieventaminen

— suojautuminen hairiolta

— katkaisemalla hairion reitti

Sahkolaitteiden johdotuksella on tarkea rooli niin kapasitiiviseen kuin in-
duktiiviseenkin hairiodn. Monet hairiosuojaamattomat johdot reititettyina
toistensa ldheisyyteen toimivat kuin kondensaattori toisilleen sallien hai-
rion siirtya johtimesta toiseen. Suuret johtokiepit ovat induktiivisten hairi-
oiden kannalta suosiollisia. Kummastakin pdastaan maadoitettuja hairio-
suojattuja kaapeleita tulisi kdyttda niin usein kuin mahdollista hairididen
minimoimiseksi, etenkin tarkeissa signaalikaapeleissa. (Ott, 2009, s. 44)

Jos laitteiden maadoitusjohtimia ei ole suunniteltu riittavan suurille kuor-
mille, laitteiden maadoitus muodostuu heikoimmaksi lenkiksi. Hyvin suun-
niteltu maadoitus lepaa vahvasti ammattitaitoon ja kokemukseen, koska
maadoitustapoja on useita. Maadoituksen yleisimpia ongelmia on liian pie-
net maadoitusjohtimet sekd huonot johtimien reititykset. Nama johtavat
usein ndennaisesti satunnaisiin vikoihin laitteiden toiminnassa. (Ott, 2009,
ss. 120 - 132)

Suodattimilla voidaan pienentda johtuvien hairididen vaikutuksia laittei-
siin, jos hairididen taajuusalue on tiedossa. Toinen tapa pienentaa hairioita
on kayttaa kondensaattoreita pienentamaan virran vaihteluita transientti-
tapauksissa. Koteloinnilla on my6s suuri merkitys hairididen pienentami-
sessa. Metallikuori voi toimia Faradayn hakking, joka eristdad sahkokentat
sisa- ja ulkopuolelleen. (Ott, 2009, ss. 174 - 179)



5 SUOJAUS SAHKOISKULTA

Sahkon tulee olla aina turvallista kayttaa. Suojaus sahkdiskuja vastaan vaa-
tii seka perussuojauksen etta vikasuojauksen. Suojaus voi olla myds naiden
yhdistelma.

5.1 Perussuojaus

Perussuojauksella tarkoitetaan suojausta, jonka avulla estetdaan kosketta-
minen jannitteellisiin osiin sahkolaitteiden toimiessa normaalisti. Jannit-
teille alttiiden osien kotelointi on perussuojausta. Kotelointia kaytettaessa
jannitteisten osien suojaukseen tulee koteloinnin tayttdaa vahintaan I1P2X
luokka kuivissa tiloissa ja IP4X luokka kosteissa tiloissa. (Sahko- ja
teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2006, ss. 77 — 78)

Perussuojausta voi olla myds se, etta sahkolaitteet asennetaan pois koske-
tusetadisyydelta. Esimerkiksi sahkolinjat ovat asennettu kosketusetaisyy-
den ulkopuolelle.

5.2 Vikasuojaus

Vikasuojauksella eli kosketusjannitesuojauksella tarkoitetaan suojausta,
jonka avulla estetadn koskettamasta vian seurauksena jannitteelliseksi tul-
leita johtavia osia. Vikasuojausmenetelmia on useita, mutta yleisin kdy-
tetty menetelma on sydton automaattinen poiskytkenta. Syoton auto-
maattinen poiskytkentda on menetelma, jossa estetdadn kosketus eristys-
vian aiheuttamaan korkeaan kosketusjannitteeseen niin pitkdan etta siita
aiheutuisi vaaraa. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2006, s. 81)

Jotta vikasuojaus toimisi oikein, tulee johtimille maarittaa suurin sallittu
pituus. Johtimien, joiden poikkileikkauspinta-ala on pienempi kuin 70
mm?, reaktanssi on niin pieni suhteessa resistanssiin, ettd impedanssin ar-
vona voidaan pitaa pelkastaan resistanssin arvoa.

5.3 Pienoisjannitteet

Pienoisjannite on jannite, jonka suuruus on enintdaan 50 VAC tai 120 VDC.
Pienoisjannitteen suojausteho perustuu siihen, ettd jannitteellistd osaa
kosketettaessa henkilon kehossa ei kulje vaarallista virtaa. Pienen nimellis-
jannitteen kaytto ei riitd, vaan on varmistuttava siitd, etta jarjestelman jan-
nite sdilyy pienend. Veneissa tdma on toteutettu kayttamalla akustoja jan-
nitteen lahteena. Akustot ladataan joko 12 vaihtovirtalatureilla tai
maasahkolla akkulaturilla. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 20086, s.
69)
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Pienjannitteiden kanssa tulee kayttdaa perussuojausta. Perussuojaus toteu-
tetaan kayttamalla suojuksia, koteloita tai eristystd. Koteloinnin tulee es-
taa jannitteellisiin osiin koskemisen sormella, eli tayttaa IPXXB:n mukainen
suojaus. IP2X tayttda taman vaatimuksen. (Sdhko- ja teleurakoitsijaliitto
STUL ry, 2006, s. 73)

Pienoisjannitteelle tarkoitettujen pistotulppien tulee olla sellaisia, etta ne
eivat sovi muiden jannitejarjestelmien pistorasioihin. Pistorasioiden tulee
olla sellaisia, etta ne eivat sovi muiden jannitejarjestelmien pistotulppiin.

Pienoisjannitejarjestelmia on kolmea erityyppista: SELV, PELV ja FELV.
SELV-jarjestelmien sahkoiskulta suojaavat ominaisuudet perustuvat pie-
noisjannitteeseen seka suojaeristykseen muista suurjannite-, pienjannite-
ja FELV-piireista. SELV-piirin jannite ei saa ylittaa pienoisjannitteen arvoa
normaalikdytdssa eika vikatilanteessa. SELV-jarjestelma on yhteydessa
muihin sahkoéjarjestelmiin ainoastaan suojajannitemuuntajan valityksella.
Veneen sahkojarjestelmaa voi pitaa SELV-jarjestelmana, jos veneen sahko-
jarjestelmaa ei maadoiteta. (Sahkoinfo QY, 2019, s. 2)

PELV-jarjestelman sahkoiskulta suojaavat ominaisuudet perustuvat pie-
noisjannitteeseen seka suojaeristykseen muista suurjannite-, pienjannite-
ja FELV-piireista. PELV-piirin jannite ei saa ylittaa pienoisjannitteen arvoa
normaalikdytossa eika vikatilanteessa. PELV-jarjestelman jannite saattaa
nousta pienoisjannitteen raja-arvojen ylapuolelle muiden laitteiden maa-
vikojen aikana. PELV-jarjestelma voidaan maadoittaa tarvittaessa. Tama
voidaan tehdd maadoittamalla janniteldhde suojajohtimella. Veneen sah-
kojarjestelma on PELV, maasdhkdjarjestelmaa Ilukuun ottamatta.
(Sahkoinfo QY, 2019, s. 4)

FELV-jarjestelmaa voidaan kayttds, jos ei tarvita pienoisjannitteen perus-
tai vikasuojausta, vaan pienoisjannitetta tarvitaan ainoastaan toiminnalli-
sista syista. (Sahkoinfo QY, 2019, s. 7)

5.4 Suojausluokat

Sahkolaitteiden suojausluokkia on viisi ja ne on merkitty tunnuksilla 0, Ol,
I, Il ja lll. O-luokan sahkolaitteet ovat peruseristettyja ja niiden verkkoliitan-
tdjohdossa on kaksi johdinta. 0-suojausluokanlaite on tarkoitettu kaytetta-
vaksi kuivassa sisatilassa. Mikali laite on varustettu sahkoa johtavalla kuo-
rella, voi laite vikaantuessaan olla hengenvaarallinen. (Sahkoéinfo Oy, 2019,
s. 108)

I-luokan sahkolaitteet ovat peruseristettyja ja suojamaadoitettuja. Perus-
eristys estda koskettamisen jannitteellisiin osiin ja maadoitus suojaa lait-
teen vikaantuessa. I-luokan laitteet tulee kytked suojamaadoitettuun pis-
torasiaan ja niitd valmistetaan sisa- ja ulkokdyttéon. (Sahkoinfo Oy, 2019,
s. 109)
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lI-luokan sahkdlaitteet ovat kaksoiseristettyja tai vahvistetulla eristyksella
varustettuja. Laitteen sahkoiset osat ovat suojattu peruseristykselld ja
niissd on lisderistys, joka antaa suojaa peruseristyksen rikkoontuessa.
Tama voidaan toteuttaa muun muassa valamalla laite sahkoa johtamatto-
maan aineeseen. llI-luokan laitteet eivat tarvitse maadoitettua pistorasiaa
ja niita valmistetaan seka ulko- etta sisakayttdoon. (Sahkoinfo Oy, 2019, s.
110)

lll-luokan sahkolaitteet ovat pienoisjannitteella toimivia. Luokan sahkdlait-
teet toimivat joko muuntajan avulla tai ovat akkukayttoisia. Jos pienoisjan-
nitejarjestelma on SELV niin silloin laitetta ei saa maadoittaa, PELVia kay-
tettdessa laite voidaan maadoittaa tarvittaessa. (Sahkodinfo Oy, 2019, s.
111)

JOHTIMET

Varit

Johtimet kuljettavat virtaa ja signaaleja laitteelta toiselle. Eri laitteiden
ominaisuudet asettavat omat vaatimuksensa johtimille. Johtimien eristeen
ominaisuuksiin vaikuttaa muun muassa kaytettava jannite ja asennusym-
paristo.

Standardeissa SFS-EN 1SO 10133:2017 (SFS-EN I1SO 10133/2017, ss. 10—11)
ja SFS-EN 1SO 13297 (SFS-EN ISO 13297/2015, ss. 9 — 10) maaritetdan joh-
timien varit. Jos veneessa kdytetdan ainoastaan tasavirtajarjestelmaa, mii-
nusjohtimen varina voidaan kayttaa joko keltaista tai mustaa. Vaihtovirta-
jarjestelmassa vaihejohtimen vari on joko musta tai ruskea ja nollajohti-
men vari on valkoinen tai vaaleansininen. Kun kdytdssa on seka tasavirta-
ettd vaihtovirtajarjestelmd, on tasavirtapuolella kdytettava keltaista joh-
dinta miinusjohtimena. Suojajohtimen varina tulee kayttaa joko vihreaa tai
keltavihreaa. Missaan tapauksessa vihreaa tai keltavihreda johdinta ei saa
kayttaa virtaa kuljettavana johtimena.

Standardissa ei ole maaritelty tasavirtajarjestelman plusjohtimen varia,
mutta veneissa yleisesti on kaytetty plusjohtimena punaista johdinta.
Standardin mukaan se voi kuitenkin olla merkitty myos jollakin mulla me-
netelmalla kuin varilld, jos se on selvasti merkitty aluksen johdotuskaavi-
oon. Tallaisia merkintatapoja voi olla esimerkiksi johtimien numerointi. Tu-
levan mahdollisen vianetsinndan kannalta on kuitenkin suositeltavaa, etta
kdytetaan plusjohtimen varina punaista ja etta se on yksil6llisesti merkitty
seka kaapeliin ettd johdotuskaavioon esimerkiksi numerolla.
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6.2 Ominaisuudet

Johtimien ominaisuuksista standardit maarittavat, ettd on kaytettava sai-
keisia kuparijohtimia. Suojaavan johtimen poikkileikkauspinta-alan tulee
olla véhintdan yhta iso kuin virtaa kuljettavan johtimen aina 16 mm? asti.
50 prosenttia 16 mm? ylittdvan johtimen poikkileikkauspinta-alasta, kui-
tenkin suojajohtimen tulee olla vahintdan 16 mm?2. Johtimien tulee olla
eristettyja ja eristeen tulee olla paloa levittamaténta. Veneen konehuo-
neessa kulkevien johtimien ja kaapelien eristekerroksen tulee kestaa oéljyja
ja niiden lampotilaluokka tulee olla vahintdan + 70 °C. (SFS-EN 1SO
10133/2017, ss. 10 — 11; SFS-EN ISO 13297/2015, ss. 9 — 10)

Johtimien poikkileikkauspinta-ala tulee olla riittava kuljettamaan virtaa si-
sallaan. Johtimien mitoitus on suoritettava siten, etta yli 10 % jannitteena-
lenemaa ei paase syntymaan normaaleilla sdahkolaitteilla. Standardissa on
erikseen madritetty, etta veneiden tietyilla laiteilla tai laiteryhmilla jannit-
teenalenema ei saa ylittaa kolmea prosenttia. Pilssipumput, navigointiva-
lot ja keskuksien syottdjohdot ovat tallaisia laitteita. Jannitteenalenema
voidaan laskea seuraavalla kaavalla 4.

_0,0164xIx1
- s

E (4)

missa:

E = jannitteenalenema

| = johtimessa kulkeva virta

| = johtimen pituus virtaldhteesta laitteeseen ja takaisin
S = johtimen poikkipinta-ala neliomillimetreina

Liitteessa 1 on esitetty johtimen maksimivirtamaara johtimen eri lampoti-
laluokan mukaan seka johtimen sdikeiden minimimaara.

6.3 Hairiosuojaus

Kaapelissa kulkevat varaukset voivat aiheuttaa hairioita ymparoiville lait-
teille tai ymparoivat laitteet voivat aiheuttaa hairidita kaapelissa kulkevaan
signaaliin. Kaapeli voidaan varustaa hairionpoistopunoksella tai alumiinifo-
liolla. Kuvassa 4 nakyy kaapeli, jossa on kaksi erilaista hairionsuojaa: alla
on alumiinifolio, jonka paalla on tinatusta kuparista valmistettu punos.
(Shielded Cable: When To Use, 2013)

HELUKABEL TOPFLEX® EMV-UV-2YSLC11Y-Jd (€

Kuva 4. Hairiosuojattu kaapeli (Shielded Cable: When To Use, 2013).
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Punomalla valmistettu suoja on helppo jatkaa liittimeen ja se kestda hyvin
taivuttamista. Punoksen kayttaminen kuitenkin lisda kaapelin hintaa ja
nostaa kaapelin painoa. Punoksessa olevat aukot paastavat pienellad aal-
lonpituudella varustetut signaalit lavitseen, joten se ei sovellu korkeataa-
juuksisien hairiosignaalien torjuntaan. Punotulla sukalla paasta noin 90%
suojaustasoon. Punoksia voi olla useampia paallekkain, jolloin niiden peit-
toalue kasvaa. (Shielded Cable: When To Use, 2013)

Foliosta valmistettu suoja on yhtendinen, joten se antaa kaapelille 100 %
suojan hairioita vastaan. Folion kdayttaminen hairionsuojauksessa ei lisaa
kaapelin painoa tai hintaa yhta paljon kuin punottu suoja. Ohuen folion
liittaminen liittimeen on haastavaa ja kaapelin taipuessa paljon voi ohut
foliokerros repeytya. (Shielded Cable: When To Use, 2013)

Kaapelin sisalla voi olla sisdista hairiosuojausta, esimerkiksi parikierretty-
jen johtimien ymparilla voi olla oma hairiénsuojauksensa. Talla pyritdaan
estamaan kaapelin sisdisia johtimia hairitsemasta toisiaan. Kaapelissa voi
my0s olla sekd ohut folio, jonka paalla on punos. Kuvassa 5 on kaapeli mo-
nella eri suojauskerroksella. (Shielded Cable: When To Use, 2013)

Kuva 5. Hairidsuojattukaapeli (Twentsche Kabelfabriek, n.d.).

7 VIRTAPIIRIEN EROTTAMINEN

Virtapiireja on syyta erottaa toisistaan useastakin eri syystd, niita voi olla
hédirididen lievittaminen tai toisistaan poikkeavat jannitteet. Virtapiirien
erottamiseen on monta erilaista tapaa, joista tulee valita tarpeeseen so-
piva.

7.1 Galvaaninen erotin

Galvaanista erotinta kdytetdan erottamaan eri piirit sahkoisesti toisistaan.
Yleisin tapa taman toteuttamiseen on kdyttda muuntajaa. Jos muuntajan
ensio- ja toisiopuoli eivat ole galvaanisesti yhteydessa toisiinsa, saadaan
aikaan galvaaninen erotus. Toinen mahdollinen tapa on kayttda konden-
saattoreita. Kondensaattori pysayttda tasavirran, mutta laskee
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vaihtovirran lavitseen. Kondensaattoreilla voidaan toteuttaa galvaaninen
erotus muun muassa antennijarjestelmissa, joissa on korkeataajuuksisia
signaaleita. Optoerotin on yksi tapa erottaa signaaleita galvaanisesti toisis-
taan. Optoerottimesssa signaali kulkee optisesti piirista toiseen. (All about
circuits, 2016)

Radioiden antennikaapeleihin asennettavat galvaaniset erottimet erotta-
vat antennin maapotentiaalin radion maapotentiaalista. Galvaanisilla erot-
timilla voidaan estaa galvaanista korroosiota, joka johtuu vuotovirroista,
sekd estdaa maasilmukoista johtuvia hairiéita. Eri tilanteissa galvaanisen
erottimen sisdiset komponentit ovat erilaisia. Kuvassa 6 on antennikaape-
liin liitettava galvaaninen erotin. (Jarvinen,haastattelu 25.1.2019)

Kuva 6. Antennin galvaaninen erotin (Promarine, 2019).

Maasahkdjarjestelmassa galvaaninen eristin tulee asentaa tarvittaessa en-
simmaiseksi komponentiksi maasahkdpistorasialta tulevaan maadoitus-
johtimeen. Galvaaninen eristin suojaa vuotovirtojen aiheuttamalta korroo-
siolta. Se asennetaan sarjaan suojamaajohdon kanssa. Tallaista galvaanista
eristinta kutsutaan zinc saveriksi. Zinc saver on rakenteeltaan kaksi vastak-
kaisiin suuntiin asetettu diodia, jolloin virta pdasee kulkemaan kumpaan-
kin suuntaan, mutta diodin kynnysjannite estdaa pienten jannitteiden ku-
lun. Galvaanisen eristimen tulee olla rakenteeltaan sellainen, ettd vikaan-
tuessaan se ei saa estaa virran kulkua lavitseen (SFS-EN 1SO 13297/2015, s.
5). Kuvassa 7 on Victron Energyn valmistama galvaaninen eristin.
(Sahkoturvallisuuden Edistamiskeskus STEK ry, 2019, s. 35)


http://www.promarine.fi/proisoisolatorproductsw/2016/2/11/proiso-1010
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Kuva 7. Galvaaninen eristin. (Victron Energy, 2020).

7.2 Suojaerotusmuuntaja

7.2.1 Muuntaja

Muuntaja on vaihtosahkélla toimiva sahkdkone, jolla on hyvin yksinkertai-
nen rakenne. Se koostuu ensio- ja toisiokdameistd, jotka on asennettu sa-
malle rautasydamelle. Muuntajassa ei ole lainkaan liikkuvia osia. (Aura &
Tonteri, 1996, s. 7)

Muuntajat voidaan jakaa tehtdviensa perusteella kolmeen eri ryhmaan:
voima-, mitta- ja suojamuuntajiin. Voimamuuntajia kaytetdan sahkodener-
gian siirron tarpeisiin, muuntamaan jannite U1l jannitteeksi U2. Mitta-
muuntajien, jotka jaetaan jannite- ja virtamuuntajiin, tehtavana on muun-
taa jannite tai virta mittalaitteille tai releille sopivaksi. Suojamuuntajan
tehtdva on eristad sahkolaite yleisesta sahkoverkosta. (Aura & Tonteri,
1996, s. 7)

7.2.2 Muuntajan toimintaperiaate

Muuntajalla pystytdaan muodostamaan induktiivinen kytkenta kahden vir-
tapiirin valille. Kuvassa 8 nahdaan yksivaiheisen muuntajan rakenne. Se
koostuu ensio- ja toisiokdamistd, jotka on asennettu samalle rautasyda-
melle. Teho siirtyy kdamista toiseen keskindisinduktanssin ansiosta lahes
haviottomasti. Kun ensiokaamille tuodaan virta |1, synnyttaa se rautasyda-
meen muuttuvan magneettivuon ¢. Taman seurauksesta toisiokdamiin in-
dusoituu jannite U, joka synnyttda toisiopiiriin virran I,. Toisiokdaamiin siir-
tynyt teho on yhta suuri kuin ensiokaamiin syotetty teho, jos oletetaan,
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ettd muuntajan tehohéaviot ovat mitattoman pienet. (Aura & Tonteri, 2009,
s. 269)

Ny M
L L
max 50 Va.c.
20y tai 120 Vd.c.
N N

Kuva 8. Muuntaja rakennekuva (Intertrafo Oy, n.d.a).
Muuntajan ensiékdaamiin indusoituvan jannitteen tehollisarvo sinimuotoi-
selle jannitteelle on maaritetty kaavassa 5.

€1 _ WN1Ppm  2XTXFXNyXPop

V2o vz V2

E, =
missa
é, = jannitteen huippuarvo
w = kulmanopeus
N; = ensiokaamin kierrosten lukumaara
@, = kddgmivuo
f = vuon taajuus

=444 X f x N, x @, (5)

Muuttuva vuo lavistaa toisiokdamin, jolloin siihen indusoituu oma jannite.
Indusoituvan jannitteen tehollisarvo on kaavan 6 mukainen.

2 No@p  2XmXfXNoxPp, =
By =f=—pt === 444 X f X N, X B (6)

Ensio- ja toisiojannitteiden kaavojen perusteella voidaan laskea jannitteen

muuntosuhde kaavalla 7.
By 444XfXNiXPp N

= 7)

- EZ - 4,44'XfXN2X(pm N2

Taten muuntajan muuntosuhde maaraytyy kadmien kierroslukujen perus-
teella. (Hietalahti, 2011, s. 13)

Muuntajan avulla voidaan syodtetyn jannitteen huippuarvoa saatda pie-
nemmaksi tai suuremmaksi. Muutetun jannitteen taajuus pysyy samana.
Muuntajan muuntosuhde p ilmaisee ensio- ja toisiokdadamien jannitteiden
suhdetta, ja se on yhtad suuri kuin johdinkierrosten lukumaarien suhde.
(Suvanto & Laajalehto, 2011, s. 339)
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7.2.3 Suojaerotusmuuntaja

Suojaerotusmuuntaja on samanlainen kuin mika tahansa tehomuuntaja,
mutta se toimii 1:1 muuntosuhteella. Sen ensio- ja toisiokddamit on galvaa-
nisesti erotettu toisistaan. Peruseristyksen lisdksi kdadmien valilla on lisa-
suoja, jolla luodaan tarvittava eristystaso.

Suojaerotusmuuntajan tarkoituksena on erottaa kaksi piiria toisistaan.
Niissa on symmetriset kaamitykset ensio- ja toisiopuolella, jotka mahdol-
listavat vaihtojannitteisen tehon syoton ilman sahkoista kytkentda. Tama
galvaaninen erotus perustuu siihen, etta estetaan varauksellisten partikke-
lien liikkkuminen toiselta kaamilta toiselle, toisin sanoen suoraa virran vir-
tausta ei tapahdu kaamien valilla. Teho voidaan kuitenkin siirtad muunta-
jassa keskindisinduktanssin avulla ja kytkenta tapahtuu muuttuvan mag-
neettivuon kautta.

Standardi IEC 61558-2-4 (IEC 61558-2-4/2009, s. 9) késittelee suojaerotus-
muuntajiin liittyvia erityisvaatimuksia. Siinad vaaditaan, ettd ensi6- ja toi-
siopiirien valille ei saa syntya sahkoista kytkentda muuten kuin tahallisen
toiminnan kautta. Ensi6- ja toisiokaamien valisen eristyksen tulee kestaa
vahintaan nimellisen kayttojannitteen.

Kuvassa 9 on esitetty suojaerotusmuuntajan toimintaperiaate. Kuvan va-
semmalla puolella on syottava sahkoverkko henkilon tullessa kosketuksiin
jannitteiseen osaan (L), esimerkiksi vioittuneeseen sahkolaitteeseen. Hen-
kilon ollessa samalla yhteydessa vahvaan maapisteeseen, kulkee hengen-
vaarallinen virta ruumiin lapi. Laitteen ollessa erotettuna sahkoverkosta
suojaerotusmuuntajalla, ei muuntajan toisiopuolella ole enda yhteytta
maapisteeseen. Tdssa tapauksessa ei ole endaa mahdollista saada sahkois-
kua jannitteisestd osasta (L). Taytyy kuitenkin muistaa, ettd jos koskettaa
toisiopuolella olevia molempia johtimia (L ja N), saa yha yhta vaarallisen
sahkaoiskun, koska niiden vililla vallitsee sama potentiaaliero kuin sahko-
verkossakin. (Intertrafo Oy, n.d.a)

N N

o i

Uz

Kuva 9. Suojaerotusmuuntajan toiminta (Intertrafo Oy, n.d.b).
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Veneissd suojaerotusmuuntajaa kdytetddn muun muassa suojaamaan
alusta vuotovirtojen aiheuttamalta galvaaniselta korroosiolta. Kuvassa 10
nakyy, kuinka veneen ja sataman valille voi muodostua sahkdinen yhteys,
joka syovyttdad veneen metalliosia. Suojaerotusmuuntajalla voidaan kat-
kaista virtapiiri sataman ja veneen vililta. (Mastervolt, n.d.)

Kuva 10. Sahkoinen yhteys veneen ja sataman valilla (Mastervolt, n.d.).

7.3 Vikavirtasuojakytkin

7.3.1 Vikavirtasuojan tarkoitus

Vikavirtasuoja on kehitetty suojaamaan ihmisia ja eldimia jannitteisten
osien suoralta ja epasuoralta koskettamiselta. Koska nadin valvotaan myos
eristysvikoja, toimii vikavirtasuoja myo6s erdanlaisena palosuojana. Se ra-
joittaa maahan menevan vikavirran. Riski vaaralliseen kosketusjannittee-
seen rajoitetaan automaattisella poiskytkennalla. Poiskytkenta toimii alle
0,2 sekunnissa. (UTU oy, n.d.)

Vikavirtasuojien mitoitusvirrat voivat olla 10, 30, 100, 300 tai 500 mA. Vi-
kavirtasuojia l6ytyy seka yksi- ettd kolmivaiheisena seka varustettuna eri-
kokoisilla ylivirtasuojilla.

7.3.2 Vikavirtasuojan toiminta

Kuvassa 11 on esitetty vikavirtasuojan toimintaa. Vikavirtasuojassa oleva
summavirtamuuntaja mittaa siihen kytkettyna olevassa virtapiirissa kuor-
maan menevan ja palaavan virran summaa suuntineen. Mikali summavirta
poikkeaa mitoitustoimintavirrasta, avautuu vikavirtasuojan koskettimet ja
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suojattuna ollut ryhma tulee jannitteettomaksi. Kuvassa viallinen sahko-
laite aiheuttaa vikavirtaa I;. Jos vikavirran maara on suurempi kuin mitoi-
tustoimintavirta, vikavirtasuoja laukeaa.

e
_rn2 —
LI_[

Laukaisurale

Summavirtamuuntaja
ja laukaisuksimi

Kuva 11. Vikavirtasuojan toiminta (UTU oy, n.d.).

Vikavirtasuojan tehtdva on katkaista virta nopeasti jo pienesta vikavirrasta.
Vikavirtasuojan nopea toiminta mahdollistaa sen, ettda sahkdiskun vaiku-
tuksesta ei ennatd syntyd hengenvaarallista vauriota ihmiselle tai elai-
melle. Vikavirtasuoja havaitsee virran siirtymisen halutusta virtapiirista,
mutta se ei reagoi virran suuruuteen virtapiirin sisalld. Johdonsuoja reagoi
vain virran suuruuteen suojaamassaan johtimessa riippumatta siitd kul-
keeko virta halutussa virtapiirissa tai ei. (Eaton, 2017, ss. 5 — 10)

Standardissa ISO 13297:2014 (I1SO 13297/2014, s. 8) sanotaan, etta kaikki
vaihtovirtaldhteet on suojattava vikavirtasuojalla. Veneessa voi olla useita
vaihtovirtaldhteitd, mutta kdytossa saa olla kerrallaan vain yksi. Virtaldh-
teiden vililla on oltava verkonvalintakytkin. Vikavirtasuojan mitoitustoi-
mintavirran suurin arvo saa olla 30 mA ja toiminta-aika maksimissaan
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100 ms. Jos veneeseen asennetaan suojaerotusmuuntaja, on vikavirtasuo-
jan oltava ennen ja jalkeen suojaerotusmuuntajaa.

8 KORROOSIOSUOJAUS

Metallien syopymista luonnonolosuhteiden vaikutuksesta kutsutaan kor-
roosioksi. Kun malmista pelkistetdaan metallia, se sitoo energiaa. Tasta
syysta metallit eivat pelkisty luonnossa itsestaan. Energiaa vapauttavat ke-
mialliset reaktiot puolestaan tapahtuvat luonnossa helposti. Metallin ha-
pettumisreaktio eli korroosio on tallainen energiaa vapauttava reaktio.
Metalleja uhkaakin usein korroosio luonnonolosuhteiden vaikutuksesta.
(Happonen, Heinonen & Muilu, 2012, s. 30)

Korroosiota kiihdyttdaa kosteus ja etenkin suolavesi toimii erinomaisena
elektrolyyttind. Veneymparistdssa tama on ongelmallista, silla veneet toi-
mivat omassa funktiossaan ollessaan juuri vedessa ja merissa vesi on aina
enemman tai vdhemman suolaista. Veneissa on paljon tarkeita metalliosia,
jotka hapettuvat ilman asianmukaista suojausta.

8.1 Suoja-anodi

Kahden metallin joutuessa kosketuksiin toistensa kanssa, niiden liitoskohta
on erityisen herkka korroosiolle. Korroosioherkkyyden aiheuttaa metallien
valille syntyva sahkokemiallinen pari, jonka seurauksena metalleista epa-
jalompi syopyy. Veneissa tama ilmio aiheuttaa ongelmia, koska veneissa
on paljon metallisia komponentteja, jotka usein ovat myos yhteydessa toi-
siinsa. Erityisen ongelmallisen asiasta tekee se, ettd veneita kaytetaan ve-
dessd, joka toimii elektrolyyttind ja ndin ollen kiihdyttda korroosiota.
(Happonen ym., 2012, s. 31)

Veden elektrolyyttiominaisuuden takia vedenpinnan alapuolella olevat ve-
neen metalliset komponentit kdrsivat huomattavasti paljon enemman kor-
roosiosta verrattaessa vedenpinnan yldapuolisiin osiin. Veneen kaytén kan-
nalta korroosion ongelmat vedenpinnan alla ovat vaikeammin seka havait-
tavissa ettd korjattavissa. (Venealan Keskusliitto Finnboat ry, 2016) Kor-
roosionestossa voidaan kayttaa hyvaksi kahden metallin erilaista reaktio-
herkkyytta. Jos samassa sahkoa johtavassa liuoksessa on kaksi erilaista me-
tallia, niista epajalompi syopyy eli toimii uhrimetallina. Metalliparista uhri-
metalli alkaa syopya ja suojattava metalli sddstyy nain itse hapettumiselta.
(Happonen ym., 2012, s.32)

Veneessa uhrimetallia sanotaan suoja-anodiksi. Asentamalla veneeseen
kuluvia suoja-anodeja suojataan veneen tarkeita metalliosia korroosiolta.
Tallaisia tarkeitd metalliosia on muun muassa veneen runko (jos se on
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metallia) ja moottorilta tehoa veteen siirtavat vetolaitteet. Vetolaitteissa
on eri metalleista valmistettuja komponentteja, kuten akseli, vetolaitteen
runko ja potkuri tai impelleri, jotka veneen ollessa kdytdssa ovat vedessa
ja vaativat suojausta korroosiolta. (Venealan Keskusliitto Finnboat ry,
2016)

8.2 Suoja-anodien koostumus ja ominaisuudet

Anodeja valmistetaan eri metalleista ja niiden seoksista. Anodin valintaan
vaikuttavat suojattavat metallit seka veden laatu. Merivedessa suositel-
laan kayttamaan sinkkianodeja, murtovedessa alumiinianodeja ja make-
assa vedessa magnesiumanodeja. (Venealan Keskusliitto Finnboat ry,
2016)

Veneen vetolaite sisdltda itsessaan erilaisia metalleja, jolloin syntyy metal-
lipareja. Vetolaitetta suojataan korroosiolta maalaamalla sekad asentamalla
suoja-anodeja. Merivesi, joka johtaa hyvin sahk6a, aiheuttaa suojaamat-
tomille metallipinnoille korroosiota. Metallista veneen runkoa on vaikea
suojata tdydellisesti maalaamalla, joten siihen tulee asentaa suoja-
anodeja. Moottorit ottavat kdyton aikana jadhdytykseen meri-/jarvivetts,
joten moottoria suojataan laittamalla siihen suoja-anodeja (Venealan
Keskusliitto Finnboat ry, 2016)

Metallit voidaan luetteloida niiden reagointiherkkyyden perusteella sar-
jaan, jossa ilmenee eri metallien vélinen jannite-ero. Jos kaksi eri metallia
ovat kosketuksissa toisiinsa sahkoa johtavassa liuoksessa, metallien valilta
voidaan mitata jannite. Mitd kauempana metallit ovat toisiaan metallien
jannitesarjassa, sitd suurempi jannite on. Kuvassa 12 on esitetty metallien
jannitesarja, jonka perusteella voidaan paatell3, etta jos platina ja magne-
sium olisivat yhteydessa toisiinsa sahkoa johtavassa liuoksessa, niin metal-
lien valissa olisi noin 1,8 V jannite. Tallaisessa tapauksessa platina toimisi
katodian ja magnesium anodina ja magnesium syopyisi. Tata metallien
ominaisuutta kaytetaan hyvaksi veneen tarkeiden metalliosien korroosion
suojauksessa, kun veneeseen asennetaan anodeja. Anodien materiaaleja
on yleensa sinkki, alumiini ja magnesium. Anodit eivat valttamatta ole puh-
taita metalleja vaan ne voivat olla metalliseoksia. (GPS-Galvatest, 2010)
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Kuva 12. Galvaaninen kartta (Mastervolt, n.d.).

Veneen suoja-anodien suojaustaso voidaan mitata veneen ollessa vedessa
referenssianodia kayttdaen. Referenssianodi liitetdan yleismittariin ja laske-
taan veteen veneen laheisyyteen. Yleismittarin toinen mittajohdin liite-
tadn veneen sisalla olevaan metalliosaan, joka on yhteydessa veteen. Yleis-
mittarilla mitataan jannitettd, jonka tulee olla -900 mV ja -1100 mV valilla.
Jannitteen ollessa jotain muuta, vene on joko yli- tai alisuojattu. Kummat-
kin aiheuttavat veneen metalliosien syopymista. (GPS-Galvatest, 2010)

9 SALAMASUOIJAUS

9.1

Veneen salamasuojauksen tarkoitus on suojata ensisijaisesti veneessa ole-
via henkil6ita. Johtamalla salaman energia hallitusti pois veneesta, vahen-
netaan veneelle ja veneessa oleville henkildille tapahtuvia vaurioita.

Suoja-alue

Veneen salamasuojaus tulee suunnitella ja toteuttaa niin, ettd koko vene
on salamasuojausjarjestelman suoja-alueen sisalla. Kuvassa 13 on kuvattu
veneen ukkossuojauksen luoma salamasuojausalue. Suojausalue lasketaan
seuraavalla kaavalla 8.

d= \/hl(ZR —hy) — \/hz(ZR — hy) (8)

Walt
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missa

d = horisontaalinen suojaus etaisyys
h1 = ilmaterminaalin korkeus

R =30 m sade

h2 = suojattavan objektin korkeus

A

Kuva 13. Moottoriveneen ukkossuojausalue (ABYC TE-4, 2019, s. 8).

limaterminaali

Salamasuojauksessa veneen korkeimmassa kohdassa tulisi olla ilmatermi-
naali. llmaterminaalin tulisi olla vahintaan 9,5 mm halkaisijaltaan oleva ku-
paritanko tai 12,7 mm halkaisijaltaan oleva alumiinitanko. Tangon paan tu-
lisi olla py6rea. llmaterminaali tulisi asentaa veneen korkeimpaan paikkaan
taatakseen mahdollisimman ison suoja-alueen. Veneeseen voidaan asen-
taa useampia ilmaterminaaleja suoja-alueen laajentamiseen. (ABYC TE-
4/2019, s. 2)

9.3 Kaapelointi

Veneen salamasuojausjdrjestelman padkaapeloinnin tulisi olla kooltaan
vahintdaan 21,2 mm2 (AWG4) ja yksitaisten komponenttien kaapelointi tu-
lisi olla vahintdan 13,3 mm2 (AWGS6). Jos veneen suuret metalliosat ovat
alle 1,8 metrin paassa salamansuojausjarjestelman johtimista, tulee nama
metalliosat kytked salamasuojausjarjestelmaan. Myods muut veneen isoim-
mat metalliosat tulisi yhdistda salamasuojausjarjestelmaan. Jos veneen
sahkolaitteet on yhdistetty akkumiinukseen alle 13,2 mm2 johtimella, tu-
lee laite liittdd salamasuojausjarjestelmadn vahintdan 13,2 mm2 johti-
mella. Johtimet tulee asentaa yli 15 cm vesilinjasta. (ABYC TE-4/2019, s. 3)

9.4 Maadoitusterminaali

Salamasuojausjarjestelman maadoitusterminaalin tulisi olla metallia, olla
vhteydessa veteen kaikissa ajotilanteissa ja olosuhteissa seka sen pinta-
alan tulee olla vdhintddn 0,1 m2. Maadoitusterminaali tulisi sijoittaa mah-
dollisimman ldhelle mastoa, jossa ilmaterminaali sijaitsee, jotta valtytaan
jarjestelman paajohtimen vaakasuuntaisilta vedoilta. (ABYC TE-4/2019, s.
4)
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10 LAITTEIDEN MAADOITUKSET

10.1 Antennit

Kaikkia antenneja ei tarvitse tai niita ei pysty maadoittamaan. Antennin
maadoituksen tarve riippuu antennin mallista, rakenteesta ja tehosta. Jos
antennia ei maadoiteta, saattaa antenniin varautunut staattinen varaus
purkautua radion kautta. Galvaaninen erotin antennikaapelissa estaa an-
tenniin varautuneen staattisen varauksen kulkeutumasta radioon.

Maadoitettavien antennien antennikaapeliin tulisi asentaa galvaaninen
erotin, joka estda maasilmukoiden muodostumisen seka radioiden mah-
dollisten vuotovirtojen kulkeutumisen veneen rakenteisiin. Antennien
maadoitus tapahtuu antennien jalan kautta. Maadoituspinta-ala tulisi olla
mahdollisimman suuri, jotta RF-signaalit paasevat mahdollisimman hel-
posti kulkemaan maatasoon.

HF-antennit vaativat toimiakseen hyvan maadoituksen. Vesi toimii hyvin
HF-antennin maana. Veneen pohjassa tulisi olla suuripinta-alaiset maadoi-
tuslevyt. Levyjen tulee olla vedessa veneen kaikissa kulkuasennoissa. An-
tenni tulee liittada maadoituslevyihin paksuilla johtimilla tai suuripinta-alai-
sella metalli levylld. Jos HF-antennia ei pystytda maadoittamaan suoraan ve-
teen voidaan antennille luoda oma maataso. Maataso voi olla metallilevy,
jonka sade on 1,5 kertaa antennin pituus. Metallilevyn sijaan maataso voi
olla my0s tehty maadoitusjohdoista, joita tulisi olla kahdeksasta kuuteen-
toista. Ndiden maadoitusjohtimien pituus tulee olla 1,5 kertaa antennin pi-
tuus. (Comrod, 2005, s. 1)

10.2 Radiot

Radiot ovat yleensa metallirunkoisia, etenkin ammatti- ja sotilaskdytossa
olevat, joten niiden rungot tulee maadoittaa. Radioiden maadoittamisessa
tulee ottaa huomioon, etta radion ja antennin valille ei synny maasilmuk-
kaa. Radioiden maadoituspiste on yhteydessa antenniliittimeen. Taman
yhteyden estamiseen tulisi kayttdaa antennikaapelissa galvaanista erotinta.
Galvaaninen erotin my0ds estda staattisten varauksien purkaantumisen ra-
dion kautta. Kuvassa 14 on esitetty Sailor 6222 VHF-radion maadoitus.
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Kuva 14. Sailor 6222 VHF-radion kytkentdjen periaatekuva (Cobham, n.d.,
s. 2).

Jos radioille tuotetaan sdahkda galvaanisesti eristetyn muuntajan kautta,
jolla estetddan veneen sahkonsyottojarjestelmastd tulevien hairididen
paadsy radioihin, tulisi maadoituksen sijaan radiojarjestelmalle tehda po-
tentiaalin tasaus.

10.3 Navigointilaitteet

Navigointilaitteet sisaltavat elektroniikkaa, joten ne ovat alttiita hairioille.
Navigointilaitteiden maadoituksien toteutus on riippuvainen kaytettavasta
merkistd/mallista. Erdan valmistajan tuotteilla ei ole laitteissaan lainkaan
maadoituspistettd. Toisen valmistajan tuotteita suositellaan maadoitta-
maan ainoastaan siind tapauksessa, ettd kosketusnayton toiminnassa il-
menee ongelmia. Kolmannen valmistajan laitteet tulee maadoittaa lait-
teissa olevasta maadoituspisteestda veneen maadoitusjarjestelmaan.
Naissa tuotteissa on noudatettava aina valmistajan ohjeistusta.

10.4 Metallirakenteet

Veneen isoimmat metallirakenteet tulisi yhdistdaa maadoitusjarjestelmaan,
jotta rakenteisiin kertyva varaus paasee purkaantumaan turvallisesti maa-
han maadoituselektrodin kautta. Veneen sahkdjarjestelman ollessa kel-
luva veneen yhteen kytketyt metalliosat luovat veneen oman maatason.
Ldhelld veneen pohjaa sijaitseva polttoainetankki tai muut metallitankit
luovat antenneille maayhteyden kapasitiivisesti veneen rungon ladpi ve-
teen.
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10.5 Generaattori

Generaattori on sdhkokone, joka syottaa tehoa verkkoon pédin. Generaat-
toria pyoritetdaan ulkoisella voimalla, joka saadaan aikaiseksi kayttamalla
esimerkiksi polttoaineella toimivaa voimakonetta. Generaattorin roottoria
pyoritetddn magneettikentdssa, jolloin muodostuu vaihtojannite. Gene-
raattorilla voidaan tuottaa kdytdanndssa 12 V ja 24 VDC tai 230 VAC veneen
tai generaattorin oman moottorin avulla riippuen generaattorisovelluk-
sesta.

10.5.1 Dieselgeneraattori

Dieselgeneraattori on generaattorin ja polttomoottorin yhdistelma yh-
dessa paketissa. Dieselgeneraattorilla voidaan tuottaa hyvinkin suuria
maaria tehoa, mutta veneisiin asennettavat mallit ovat teholtaan luokkaa
3 - 50 kW. Pienemmat dieselgeneraattorit toimivat muuttuvalla kierroslu-
vulla, jolloin generaattori tarvitsee ulkoisen invertterin, joka muuttaa jan-
nitteen 230 VAC 50 Hz. Keskikokoiset dieselgeneraattorit tuottavat kiinte-
alla kierrosluvulla suoraa 230 VAC 50 Hz jannitetta. Suuret laitteet tuotta-
vat 400 V 50 Hz kolmevaihejannitetta.

Dieselgeneraattorin nollajohdin tulisi maadoittaa ainoastaan generaatto-
rissa. Kaytettdessa suojaerotusmuuntajaa tai polarisoivaa muuntajaa, voi-
daan nollajohtimen maadoitus tehdd maasahkojarjestelman paamaadoi-
tuskiskossa. Mikali veneessa kaytetaan suojaerotus- tai polarisoivaa muun-
tajaa tai veneessa ei ole maasahkopistoketta, johon voisi tuoda laiturilta
sahkoa, voidaan generaattorin nollajohdin jattaa kelluvaksi, edellyttden
ettd kytkimet ja suojalaitteet ovat kaksinapaisia. (SFS-EN 1SO 13297/2015,
s.5)

Dieselgeneraattoria kytkettdessa tulee huomioida, ettd jos veneessa on
useampia maasahkon lahteita niin vain yksi saa olla kaytossa kerrallaan.
Veneessa tulee olla kytkin, joka kykenee katkaisemaan kaikki jannitteelli-
set johtimet, vaihe- ja nollajohtimen, yhta aikaa. Kytkimen tulee avata en-
sin ensimmaisen ldahteen virtapiiri ennen kuin kytkee toisien virtapiirin.
Kytkin voi olla joko kasikdyttéinen tai automaattinen. (SFS-EN 1SO
13297/2015, s. 5)

10.5.2 Hihnavetoinen generaattori

Hihnavetoinen generaattori kayttaa voimanlahteendan padasiassa johon-
kin toiseen tehtdvaan tarkoitettua moottoria. Moottoreissa on yleensa va-
kiona generaattori (laturi) joka tuottaa tasavirtaa. Laturin tarkoitus on la-
data moottorin kdynnistysakkuja ja tuottaa virtaa veneen sahkolaitteille.
Toimintatavaltaan laturi on vaihtovirtageneraattori, jonka tuottama vaih-
tovirta tasasuunnataan ja jannite sdadetaan vakioksi moottorin kierroslu-
vusta huolimatta.
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Hihnavetoisella generaattorilla voidaan tuottaa veneeseen maasahkoa.
Generaattorin tuottama sdahkd muunnetaan ohjainyksikdssa 230 VAC
50 Hz jannitteeksi. Generaattorin tuottama teho on riippuvainen mootto-
rin kierrosluvusta.

Hihnavetoisen generaattorin maadoituksessa patee samat sadannot maa-
doituksen suhteen kuin dieselgeneraattorissa. My&s hihnavetoista gene-
raattoria kdytettdessa tulee ottaa huomioon, etta kdytossa saa olla kerral-
laan vain yksi sahkonlahde. (SFS-EN 1SO 13297/2015, s. 5)

10.6 Invertteri

Invertteri eli vaihtosuuntaaja on laite, joka muuntaa tasavirtaa vaihtovir-
raksi. Invertterilla veneissa tuotetaan yleensa pientda maaraa maasahkoa,
koska virtamaara 12 VDC puolella nousee nopeasti hyvin suureksi. Esimer-
kiksi jos halutaan tuottaa 16 A 230 V 50 Hz ja laitteen hydtysuhde on 92%
tarvitaan noin 333 A 12 VDC. Laadukkaat invertterit tuottavat sinimuo-
toista vaihtovirtaa, mutta markkinoilla on olemassa myos kanttiaaltoa ja
modifioitua kanttiaaltoa tuottavia inverttereita.

Invertterin nollajohdin tulisi maadoittaa ainoastaan invertterissa. Kaytet-
tdessa suojaerotusmuuntajaa tai polarisoivaa muuntajaa voidaan nollajoh-
timen maadoitus tehdd maasahkojarjestelman padamaadoituskiskossa. Mi-
kali veneessa kaytetaan suojaerotus- tai polarisoivaa muuntajaa tai ve-
neessd ei ole maasahkopistoketta, johon voisi tuoda laiturilta sahkoa, voi-
daan invertterin nollajohdin jattaa kelluvaksi, edellyttden etta kytkimet ja
suojalaitteet ovat kaksinapaisia. (SFS-EN 1SO 13297/2015, s. 5)

Invertteria kytkettdessa tulee huomioida, ettd jos veneessa on useampia
maasdhkon lahteitad niin vain yksi saa olla kdytossa kerrallaan. Veneessa
tulee olla kytkin, joka kykenee katkaisemaan kaikki jannitteelliset johtimet,
vaihe- ja nollajohtimen, yhta aikaa. Kytkimen tulee avata ensin ensimmai-
sen lahteen virtapiiri ennen kuin kytkee toisien virtapiirin. Kytkin voi olla
joko kasikayttdinen tai automaattinen. (SFS-EN 1SO 13297/2015, s. 5)

Standardissa SFS-EN 1SO 10133:2017 (SFS-EN 1SO 13297/2015, s. 13) maa-
ritellddn vaatimukset veneeseen asennettavalle invertterille. Invertterissa
ei saa olla pyorivia osia ja sen tehollisen jannitteen tulee olla alle 250 V ja
taajuuden 50 tai 60 Hz. Invertterin runko tulee maadoittaa vahintdan sa-
mankokoisella johtimella kuin DC plus johdin on. Tata johdinta ei tule kyt-
kea yhteen DC miinus johtimen kanssa invertterin paasta.

10.7 Moottorit

Veneessa moottori liikuttaa venetta vetolaitteen valityksella. Moottori voi-
daan joko asentaa veneen rungon sisdpuolelle, jolloin ne ovat sisamootto-
reita, tai ulkopuolelle, jolloin ne ovat peramoottoreita. Moottorit kayttavat
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polttoaineenaan yleensa joko bensiinia tai dieselia. Moottori kdynnistyy
sahkémoottorin avulla, joka on maadoitettu moottorin runkoon. Tasta
syystda on DC miinus johdin kytkettdvd moottorin runkoon. Moottorin
runko on yhteydessa veteen vetolaitteen vilitykselld, joten sen metalliosat
tulee suojata korroosiolta suoja-anodeilla.

10.7.1 Peramoottori

Peramoottorit maadoittuvat oman rakenteensa kautta veteen. Rakenteen
takia veneen DC miinus kytketaan moottorin runkoon. Tasta syysta pera-
moottorit toimivat veneen maadoituselektrodeina. Jos veneissa on useam-
pia maadoituselektrodeja ja niiden valilla on sahkdinen yhteys, muodostuu
naista sahkoinen pari, joka aiheuttaa galvaanista korroosiota.

Standardien mukaan moottorinrunkoa ei tulisi kdyttda johtimena, jos
moottori teho ylittdaa 100 kW, mutta peramoottorien osalta tama ei
yleensa tayty.

10.7.2 Sisamoottorit

Sisamoottoreilla on yhteys veteen vetolaitteen kautta. Yhteys ei ole yhta
vahva kuin peramoottoreissa. Usein sisamoottorit ovat muuten varustettu
kaksinapaisiksi kaynnistysmoottoria lukuun ottamatta. VTT:n laatimassa
Ammattiveneohjeistuksessa (VTT expert services oy, 2016, s. 187) maari-
tetdaan seuraavaa: "Vain alle 100 kW:n kuljetuskoneiston kdaynnistyssahko-
jarjestelmassa voidaan hyvaksya koneen rungon kayttdminen johtimena
kdaynnistyksen aikana”. Todellisuudessa myos yli 100 kW:n tehoisissa
moottoreissa on kaynnistysmoottori maadoitettu moottorin runkoon, jo-
ten moottorin runkoa kdytetaan kaynnistystilanteessa miinusjohtimena.

Jotta moottori ei olisi veneen sahkojarjestelman maadoituselektrodi, tulee
moottorin olla kaksinapainen, kdynnistysmoottoria lukuun ottamatta.
Moottorin kaksinapaisuudella tarkoitetaan sitd, ettd moottorin kaikki sah-
kokomponentit ovat eristetty moottorin rungosta. Useat moottorit ovatkin
suurimmalta osaltaan kaksinapaisia. Kaynnistystilanteessa tulee kayttaa
joko kasikayttoista- tai sdhkoisesti toimivaa kytkinta yhdistamaan mootto-
rin runko akkumiinukseen. Kytkimen tulee kestaa kaynnistysmoottorin ku-
luttama virta.

11 OHIJEISTUS

Veneiden maadoitusohjeistukseen kerdtaan tietoa, miten maadoitukset
toteutetaan eri tilanteissa. Veneen varusteet, materiaali ja kohdemaa vai-
kuttavat osaltaan maadoitusjarjestelmaan.
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11.1 Ohjeistuksen pohjatieto

Maadoitusohjeistusta varten kavin lapi standardeja, myos sellaisia jotka ei-
vat ole vaatimuksena Suomessa veneenrakentamiselle. Haastatteluilla
hain lisaa tietoa niilta alueilta, joista oli saatavilla vahan hyvaa Idhdemate-
riaalia. Laitevalmistajien asennusohjeita tulee noudattaa, jos ne poikkea-
vat yleisohjeistukesta.

11.2 Ohjeistus suunnittelijoille

Maadoitusten jarkeva toteuttaminen on osa kokonaisuutta, johon vaikut-
tavat useat eri osa-alueet. Naihin tulee kiinnittdaa huomiota jo veneen
suunnitteluvaiheessa. Laitteiden sijoittelussa tulee ottaa huomioon, etta
mahdolliset hairionlahteet sijaitsisivat mahdollisimman kaukana herkista
navigointi- ja kommunikointilaitteista. Veneen maadoituselektrodin tar-
vetta tulee arvioida tilannekohtaisesti, asiakkaan vaatimukset huomioon
ottaen. Maasahkdjarjestelmaan tulisi asentaa suojaerotusmuuntaja. Jos
veneen maasdhkdjarjestelman ainoana komponenttina on akkuvaraaja,
voidaan harkita suojaerotusmuuntajan jattamista pois.

Suunnitteluohjeistus toteutettiin lisidmalla maadoitusohjeistus osaksi ole-
massa olevaa suunnitteluohjeistusta. Suunnittelunohjeistuksessa otettiin
kantaa yleiselld tasolla eri runkomateriaalien vaatimuksiin maadoitusjar-
jestelmassa. Lisdksi navigointi- ja kommunikointijarjestelmien vaatimukset
saivat oman osansa ohjeessa. Suunnittelun ohjeistus on tallennettu yrityk-
sen sisdiseen laadunhallintajarjestelmaan.

Suunnittelun ohjeistus oli onnistunut lisa jo olemassa olevaan materiaaliin.
Ohjeistus osaltaan lisaa tietoisuutta maadoitusjarjestelman vaatimuksista
suunnisteluvaiheessa. Ohjeistuksen lisdksi laadittiin suunnittelijoille esitys
veneensahkojdrjestelman maadoituksista.

11.3 Ohjeistus asentajalle

Veneen maadoituksesta laaditaan maadoitusjarjestelmakuvat osana ve-
neen sahkopiirustuksia. Maadoituskaavio liitteessa 2 on esimerkki, milta
veneen maadoituskaavio voisi ndyttda. Veneessa maadoitettavia kom-
ponentteja on ainakin polttoainejarjestelman metallikomponentit. Suuret
metallikomponentit tulee maadoittaa. Téallaisia komponetteja veneissa on
yleensa targa, kaiteet ja bimini. Targa on veneen perdosassa oleva varus-
tekaari, jossa sijaitsee mm. valoja ja radioantennit. Bimini puolestaan on
kuin targa, mutta se sijaitsee ohjauspulpetin ylapuolella.

Maadoitus on toteutettava annettujen ohjeiden mukaan. Jos asentaja
huomaa muutostarpeita, on niistd neuvoteltava ensin suunnittelijan
kanssa. Virtakaapelointi tulisi pitdd mahdollisimman etaalla signaali- ja
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antennikaapeloinnista. Kaapelointien risteytyessa niiden tulisi mahdolli-
suuksien mukaan ylittaa toisensa 90° kulmassa.

Asentajille laadittu ohjeistus toteutettiin omana dokumenttinaan, jossa
kiinnitettiin paljon huomiota yksittdisten komponenttien vaatimuksiin
maadoitusten suhteen. Suunnittelijoille suunnatun ohjeistuksen lisdksi
asentajille toteutettu ohjeistus oli onnistunut kokoanisuus, joka auttaa yh-
dessa mittauspoytakirjan kanssa luomaan veneisiin luotettavasti toimivan
maadoitusjarjestelman.

12 MITTAUSPOYTAKIRJA

Maadoitusjarjestelman toiminnan varmistamiseksi laaditaan mittauspoy-
takirja, joka on yleispateva veneen varustustasosta riippumatta. Mittaus-
poytakirjassa on vaiheita, joita voi tehda veneen ollessa poissa vedesta
seka vaiheita, jotka tulee tehda veneen ollessa vedessa. Mittauksia varten
veneen sdahkdasennukset tulee olla taysin valmiita. Mittauksilla varmiste-
taan, ettd maadoitusjarjestelma on toimiva seka varmistutaan, etta janni-
tetta ei ole vaarissa paikoissa.

Maadoitusjohtimen jatkuvuus testataan maavastusmittarilla mittaamalla
vastusarvoja vaiheittain koko jarjestelmasta. Maavastusmittari syottaa mi-
tattavaan piiriin 4 — 24 V jannitteen ja maksimissaan 200 mA virran. Hyvak-
syttdva vastusarvo riippuu mitattavan suojajohtimen pituudesta seka poik-
kipinta-alasta, mutta veneeseen asennetavien johtimien pituus on niin
pieni, etta tulos tulisi jaada alle 1ohm. Jos mittalaitteeseen liitetdan pitkat
mittajohdot, tulisi niiden vastus kompensoida pois tuloksesta joko laske-
malla tai mittalaitteessa mittajohtojen kompensointiominaisuudella.

Mittaus tulee tehda jannitteettomassa piirissa. Akustot tulee irrottaa pii-
rista sekd varmistaa etta generaattori ei ole paalla, myos maasahkopistoke
tulee olla irrotettuna.

Mittauspoytakirjasta on hankalaa tehda sellaista, etta se kattaisi valmiiksi
joka veneen tarpeet. Luomassani mittauspoytakirjassa on jatetty tyhjia ri-
veja, joihin voidaan tayttaa projektikohtaisesti tarpeellisia tietoja. Mittaus-
vaiheessa asentajat voivat lisatd mittauskohteita tarpeen mukaan. Mit-
tauspoytakirjaa tullaan todennakdisesti muokkaamaan, kun sitd paastaan
todellisuudessa kayttamaan aktiivisesti.

13 LOPPUPAATELMAT

Tata opinndytetyotd varten on keratty paljon erilaista materiaalia, jonka
pohjalta kokonaisuus on rakennettu. Tiedon keruun my6td on
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tavanomaisen ja jo tiedossa olleen asian lisdksi tullut esille my6s paljon
taysin uutta tietoa, joka on tuonut uusia ndkokulmia aiheeseen.

13.1 Johtopaatokset

Tyota tehdessa tultiin pdatelmaan, ettd olemassa olevassa ohjeistuksessa
on puutteita. Maadoituksen toteutuksessa joudutaan priorisoimaan asi-
oita ja tekemaan kompromisseja. Tarkeimpana on pidettava henkildiden
suojausta sahkoiskuja vastaan. Tama saattaa aiheuttaa ongelmia joissain
toisissa jarjestelmissa, mutta huolellisella suunnittelulla pystytaan toteut-
tamaan luotettavasti ja turvallisesti toimiva ymparisto erilaisille sahkolait-
teille.

Kaikkien maadoitettavien laitteiden ei valttamatta tarvitse olla maadoi-
tettu yhteen pisteeseen. Navigointi- ja radiojarjestelmilla voisi olla oma
maataso, joka ei olisi yhteydessa varsinaiseen maahan. Kyseessa olisi lait-
teiden potentiaalin tasaus. Tama voisi olla toimiva tapa pienentda hairi-
0itd, mutta vaatii myos virransy6tén tuomisen galvaanisesti erotetun
muuntajan kautta.

Olemassa olevat standardit antavat hyvin paljon liikkumatilaa maadoitus-
ten toteuttamiseen. Tydssani olen mielestdni onnistunut laatimaan yrityk-
sen tarpeeseen sopivan tavan toteuttaa maadoitus veneen sahkdjarjestel-
maan. Tyossa laaditut ohjeistot ovat onnistunut lisa yrityksen laadunpa-
rantamiseen, joka tukee laadukasta veneenrakentamista.

13.2 Kehityskohteet

Tyota tehdessani tuli vastaan muutamia mahdollisuuksia kehitystyoélle.
Muovirakenteiden sisdan laminoidulla kupariverkolla olisi mahdollista
luoda antenneille tehokkaita maatasoja. Veneen runkoon laminoituna
verkko loisi suuren maapinnan, jota antennit pystyisivat kayttamaan maa-
doituksena ilman galvaanista yhteyttda maahan. Maayhteys olisi tallaisessa
toteutustavassa kapasitiivinen. Kokonaan suoraan veteen olevaa yhteytta
ei olisi jarkevaa poistaa koska maadoitusjarjestelmadan saattaa muodostua
muuten suuria maaria staattisia varauksia. Maayhteys pystyttaisiin tallai-
sessa sovelluksessa pitamaan huomattavasti pienempana.

Toinen sovellus laminoidulle verkolle voisi olla tehda suoraan antennin alle
maataso, jotta antennit toimisivat tehokkaammin. Komposiittirakenteinen
maataso olisi kevyt, mutta se toimisi tehokkaasti.
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Liite 1
Cross-sectio- Allowable maximum current, in amperes, for single conductors at Minimum number of
nal area mm? insulation temperature ratings strands
60 °C J0°C 85°Cto90°C 105°C 12576 200°C Type A Type B
0,75 6 10 12 16 20 25 16 -
1 8 14 18 20 25 35 16 -
1.5 12 13 21 25 30 40 19 26
x5 17 25 30 35 40 45 19 41
4 22 35 40 45 50 55 19 65
G 29 45 50 60 70 75 19 105
10 40 65 70 90 100 120 19 168
16 54 a0 100 130 150 170 37 266
25 71 120 140 170 185 200 49 420
35 87 160 185 210 225 240 127 665
50 105 210 230 270 300 325 127 1064
70 135 265 285 330 360 375 127 1323
95 165 310 330 390 410 430 259 1666
120 190 360 400 450 480 520 418 2107
150 220 380 430 475 520 560 418 2107
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