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LUKIJALLE

adessasi on Suomen Purjehdus ja Veneily (SPV) ry:n julkaisema Sahko ja Vene -opas 2024.

SPV  jatkaa maineikkaan oppaan julkaisemista Sahkotekniitkan ja energiatechokkuuden
edistamiskeskus STEK ry:n myotavaikutuksella. STEK julkaisi oppaan ensimmadisen version vuonna
2010, jonka jilkeen sitd on uudistettu vuosina 2015, 2017, 2019 ja vuonna 2022. Nyt SPV:lla on
kunnia jatkaa perinnetta julkaisemalla 6. painos vuonna 2024.

Perusasiat liittyen sahkoon ja sen kidytt6on veneissa ovat sdilyneet muuttumattomina, mutta uusissa
painoksissa on aina otettu huomioon tekniikassa tapahtuneita muutoksia. Alun perin opas perustui
Norjan sahkourakoitsijaliiton Nelfon julkaisuun. Sahko- ja vene -opas on kuitenkin vuosien varrella
olennaisesti muuttunut, kun kehittyva tekniikka, ja etenkin suomalaisten veneilijéiden tarpeet on
otettu huomioon. Opas antaa yhtendisen ja kattavan perustiedon veneen sahkoisista jarjestelmistd ja
laitteista, ja sita voivat hyddyntaa niin veneilijat, veneenrakentajat kuin korjaajatkin.

Veneissa kaytettavien sahkolaitteiden maara lisaantyy kaiken aikaa ja kiytettava tekniikka kehittyy ja
monipuolistuu. Monia sovelluksia ja uusia tekniikoita otetaan veneilyssa kdyttoon kithtyvalla tahdilla,
ja sdhkoisten jarjestelmien toimivuus ja luotettavuus ovat turvallisuudenkin kannalta avainasemassa.
Taman uudistetun painoksen 2024 sisélt6d on kirjoitettu veneilijan kannalta helppolukuisemmaksi.
Uutena asiana on Tuomas Huikon Meri-VHF/DSC-radiojarjestelman asennuksia ja vianetsintaa
selventava osio. Lisdksi tekstissd on huomioitu uusien standardien ja sahkéturvallisuusmadrayksien
mukaiset asiat.

Keskeinen tavoitteemme on parantaa veneilyturvallisuutta oppaan antamilla neuvoilla. Esimerkiksi
littumioniakkujen kayttd veneilyssd lisidntyy nopeasti tarjonnan lisddantyessd ja hintojen laskiessa.
Namai uudet akut tarjoavat paljon etuja venekdytossd liittyen mm. pienempad painoon, nopeaan
latautumiseen ja kaytettavissd olevaan kapasiteettiin. On kuitenkin tarked tietdd, mitd kaikkea tulee
huomioida siirryttiaessa uuteen akkutyyppiin, jotta kaytto olisi turvallista ja luotettavaa.

Suomen Purjehdus ja Veneily (SPV) ry. kiittdd erityisesti Sdhkotekniikan ja energiatehokkuuden
edistamiskeskus STEK ry:td ja haluaa kiittda toimituskuntaa: Juha Tahti, Timo Kekkonen, Reijo
Lintula, Tero Savolainen ja Jukka Toivakka. Toimituskunta on valmistellut kasikirjoituksen taittoon
huomioiden teknitkan muutokset ja veneilijéiden vaatimukset.

Kiitamme myos kaikkia niitd venealan yrityksid, jotka ovat olleet jakamassa oppaan tekijoille tietoa
veneen sahkoistyksestda ja elektroniikasta. Opas on ladattavissa veloituksetta pdf-muodossa SPVin
sivuilta (www.campus.spv.fi). Campuksessa Sahko ja Vene kurssiin on koottu myds opasta ja veneiden
sahkoistystd tukevaa materiaalia sekd oppaan sisaltoon perustuva koulutusmateriaali. Otamme
mielellimme vastaan kommentteja ja ideoita oppaan ja Campuksen veneilyd koskevan sisillon
kehittamiseksi.

Timo Kekkonen
Sahkotekniikan ja energiatehokkuuden edistamiskeskus STEK ry

Jukka Toivakka
Suomen Purjehdus ja Veneily (SPV) ry, koulutustoimikunta



TAUSTAA

Veneisséi kaytettavien sihkolaitteiden maard on kasva-
nut ja monipuolistunut viime vuosina. Veneeseen ha-
lutaan samat mukavuudet kuin kotona: jddkaappi, lammi-
tyslaite, liesi ja uuni, mikroaaltouunti, tv, stereot seka sisd- ja
ulkovalaistus. Uusia navigointia ja kommunikaatiota hel-
pottavia valineita tulee kithtyvalld tahdilla markkinoille, ja
ne ovat yha useampien veneilijéiden kdytettavissa.

Tiukentuneet paastorajoitukset vaativat tarkempaa moot-
torinohjausta, mikd saattaa viedd kymmenia ampeereja
virtaa. Moottoritehtaat kayttavat nykyisin yha tehokkaam-
pia latureita, veneen sahkdjarjestelman akkukapasiteetti
ja lataustehot vastaavat yleensd veneen valmistushetken
vaatimuksia ja tarpeita. Varusteiden maara lisattdessd vir-
rankulutus nousee, talloin tulee muistaa turvata veneen
kaikkien varusteiden ja laitteiden virransaanti lisaamalla
akkukapasiteettia ja lataustehoa.

Akkujen kohdalla kehitys on ollut nopeaa ja myo6s veneissd
siirrytaan kithtyvalla tahdilla littumioniakkujen kéayttoon.
Litiumioniakkujen yksi keskeinen ominaisuus on nopea
latautuminen. Tama vaatii suurta tehoa sekd moottorin
laturilta ettd veneen maasahkélaturilta. Isojen littumioni-
akustojen sekd hybridi- ja tayssahko -propulsiojérjestelmi-
en akustojen lataaminen maasahkosta on haaste, etenkin
jos halutaan kayttaa suurteholatureita.

Talla hetkelld akkuteollisuus panostaa voimakkaasti kiin-
tea elektrolyyttisten litiumioniakkujen kehitystydhon no-
peuttamaan latausta, pienentamain akkujen kokoa ja nain
parannettaisiin energiatehokkuutta sekda akkujen palotur-
vallisuutta. Tama akkuteknologian muutos tulee lisaa-
maan haasteita veneen latausjarjestelmén ja latausinfran
rakentamisessa.

Uusissa suuremmissa veneissd on siirrytty kdyttimaan
varusteiden hallintaan vaylasahkojarjestelmad, jossa me-
kaaniset kytkimet on korvattu kosketusndyton virtuaali-
kytkimilld. Jarjestelma on laajasti kdytossa autoissa, mutta
asettaa venekdytossa omat haasteensa turvallisuudelle. Au-
tonhan voi vikatilanteessa pysakoida tien sivuun, veneelld
tilanne voi olla haastavampi.

Viranomaiset ja standardisointijarjestot laativat uusia di-
rektiivejd, standardeja ja ohjeita. Uusia kotimaassa valmis-
tettuja ja ulkomailta tuotuja veneita koskee huvivenedirek-
tiivi ja sen tukena yli 70 standardia.

Uusi huvivenedirektiivi (2013/53/EU) tuli voimaan kah-
den vuoden siirtymakauden jalkeen 17.1.2014. Huvive-
nedirektiivi tuli kansallisesti velvoittavaksi uudella lailla
huviveneiden turvallisuudesta ja péddstovaatimuksista
(1217/2015) 18.1.2016 alkaen. Veneiden siahkoasennuk-
sia koskee standardi EN ISO 13297:2021 Small craft.
Electrical systems. Alternating and direct current installa-
tions (ISO 13297:2020), joka kumosi aiemmat standardit
(SFS-EN ISO 10133:2017 ja SFS-EN ISO 13297:2018).

Standardia ei ole saatavissa suomenkielisena.

EU-alueella aiemmin kéytossa olleita vanhoja veneita ei-
vat uudet direktiivit ja standardit koske, eikd niissa olevia
kiinteita asennuksia ole pakko muuttaa uusien vaatimus-
ten mukaisiksi. Uusien asennusten ja veneessa olevien
siirrettavien sidhkolaitteiden tulee kuitenkin tdyttaa kaik-
ki voimassa olevat saddokset ja standardit ja niiden tulee
olla CE-merkittyja ja valmistajan vaatimustenmukaisuus-
vaatimuksella varustettuja. Valmistaja on voinut lisaksi
testauttaa laitteen turvallisuuden ilmoitetulla laitoksella,
jolloin laitteessa on kyseisen laitoksen merkki. Euroopas-
sa tavallisia merkkeja ovat esimerkiksi FI, S, N, D, TUV
jne. (www.fi-merkki.fi). CE-merkinta ei ole yleinen turval-
lisuusmerkki. Se ei takaa, ettd tuote olisi erityisen laadu-
kas tai helppokayttdinen. Se ei erottele tuotteiden parem-
muutta. Lisatietoja CE-merkinnasta loytyy TUKES:in
sivuilta: https:/ /tukes.fi/ tuotteet-ja-palvelut/ ce-merkinta.

Taman oppaan tavoitteena on antaa yksinkertaisia neuvo-
ja veneen siahkojarjestelmien ja -laitteiden kunnossapidos-
ta ja parantamisesta. Tdma opas on tarkoitettu tallaisen
tyon ohjeeksi sekd avuksi sen arvioinnissa, mita voi tehda
itse ja milloin tulee pyytaa asiantuntija paikalle. Oppaan
avulla on mahdollisuus hankkia parempi ymmarrys sah-
kosta ja sen kaytosta veneissa. Opas kertoo myods, mika osa
tyosta pitaa turvallisuuden takia jattad valtuutetulle sahko-
urakoitsijalle.

Oppaan lopussa on liitteina veneilijad palvelevia tyckaluja
dokumentoida oman veneen sahkolaitteisto. Liitteissd on
esimerkin omaisesti erilaisia kytkentdakaavioita, joita voi
taydentdd oman veneen tiedoilla.

Kaikkien veneen laitteiden tarkastus ja kunnossapito on
Merilain ja Vesiliikennelain (www.finlex.fi) mukaan paél-
likdn tai varustajan vastuulla. Huviveneista ja -aluksista
puhuttaessa varustaja on useimmiten veneen omistaja.

Julkaisumme edustaa huomattavaa lisid suomalaiseen ve-
nesahkoohjeistukseen ja suomalainen julkaisija toivoo sen
edistavin venesidhkoasiaa ja erityisesti sithen liittyvdd sah-
kéturvallisuutta.
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VENEEN
SAHKOJARJESTELMAT

Sdhké ja elektroniitkka on kiistattomasti veneturvalli-
suuteen ja nautinnolliseen veneilyyn liittyva kiinted osa-
kokonaisuus. SPVin veneiljja- ja venepaallikk6kurssien
osaamistavoitteita ovat kyky ja taito huolehtia ja yllapitaa
veneen teknistda kuntoa mukaan lukien sdhkolaitteet ja na-
vigointielektroniikka.

Veneessd on useita erilaisia ja eri standardien mukaisia
sahkolaitteita ja -jarjestelmid, nima on jaoteltu tissi op-
paassa seuraavasti:

¢ 9-50VDC-sidhkojarjestelma (DC=Direct Current) on
yleinen veneissa kdytetty standardin mukainen nimitys
matala jannitteisille jarjestelmille, mitkd muodostuvat
edelld mainitulla jannitteelld toimivista laitteista, joita
ovat mm. akut, navigointilaitteet, kulkuvalot, sisdva-
lot, LVI-jarjestelmét ja sahkdiset propulsio -laitteet.
Téssd oppaassa kaytetdan yleisesti kaytettyd nimitysta
12 V -tasasahkojarjestelma.

«  Tietolitkennejarjestelma kasittdd muun muassa CAN-
vaylat, NMEA183- ja NMEA2000-verkot, merkki-
kohtaiset verkot, Ethernet ja wifi -verkot sekd meri-
VHEF ja AlIS-jarjestelmat.

e Veneiden “dlysahko”-jarjestelmad voi verrata autoissa
kaytossa olevaa vaylaohjaukseen, esim. CAN-viyla.

e Sihkéiset propulsiojdrjestelmat pitavat sisallaan keu-
la- ja peramoottorit sekd suuremmat veneen liikutta-
miseen kiytetyt sdhkoiset vetolaitteet.

o 230 V AC-sidhkojarjestelma (AG=Alternation Cur-
rent) on standardin mukainen nimitys yksivaiheiselle
vaihtosahkolle. Tassd oppaassa kaytettadn nimitysta
230 V -vaihtosdhkd, joka kisittdd kaikki timan jan-
niteryhmin jarjestelmat, muun muassa maasiahkon,
invertterin ja generaattorin.

Oppaan sisdltd ja annetut kiaytdnnon ohjeet avautuvat
paremmin, kun ymmartaa sahkéopin perusteet, sahkén
olemuksen sekd kiytetyt nimitykset ja suureet sekéd niiden
keskindisen riippuvuuden. Perusteisiin voi perehtya seu-
raavissa kappaleissa.

1.1.
MITA SAHKO ON?

Kun kotona kdantaa kytkimesta tai laittaa pistokkeen sei-
naan, voimalaitos jossain kaukana tuottaa tarvittavan sah-
kon. Veneen sahkolaitteisto, generaattori ja akusto muo-
dostavat voimalaitoksen ja sithen piatevit samat fysitkan
lait kuin suureen sahkontuotantolaitokseenkin.

Kaikki aineet muodostuvat atomeista, jotka sisdltavit
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elektroneja (-) ja protoneja (+). Jos kappale sisdltad nor-
maalia enemmain elektroneja, silli on negatiivinen (-) sah-
kovaraus. Positiivisesti (+) varautuneella kappaleella on
puolestaan normaalia vihemman elektroneja.

Luonnossa elektronien erilaiset maarat eri kappaleissa pyr-
kivat tasoittumaan, niin ettd elektronit lahtevat liikkeelle;
negatiivisesti varautuneet elektronit siirtyvat miinusnavas-
ta (katodi) plusnapaan (anodi). Sahkdvirran suunnaksi on
kuitenkin sovittu plusnavasta miinusnapaan. Kuva 1.1.
Protonien maara ilmaisee alkuaineen numeron. Vetyatomi
on kevein (1 protoni). Uraani U238 on raskain (92 proto-
nia).

Wo

~ Vapaa elektroni

Protoneja ja
neutroneja

Elektroneja

1.1. Atomin rakenne.

Sahkolajit

Tasasdahkossa elektronit liikkuvat jatkuvasti samaan suun-
taan miinuksesta plussaan eli katodista anodiin. Akkujen
ja paristojen toiminta perustuu tasasihkoon. Tasasahkossa
my6s puhutaan plus- ja miinusjohtimista seka -navoista.
Vaihtosahkossa elektrodit liikkuvat edestakaisin. Suomen
sahkonjakeluverkossa kédytetddn vaihtosahkod, jonka virta-
lahteina olevien generaattoreiden pyoriessd niiden napai-
suus ja samalla elektronien kulkusuunta vaihtuu 50 kertaa
sekunnissa eli vaihtosahkon taajuus on 50 hertsia.
Vaihtosahkossd johtimia nimitetaan vaihe-, nolla- ja suo-
jamaajohtimiksi.

1.2.
SAHKON PERUSKASITTEET

Peruskasitteitd ovat: virta, jannite, vastus ja teho
e Sédhkévirran tunnus on I, sen yksikké on ampeeri (A)
»  Sahkgjannitteen tunnus on U, sen yksikko on

voltti (V)



«  Resistanssin tunnus on R, sen yksikké on ohmi (€2),
ominaisuus, jolla aine vastustaa sahkon kulkua.

e Tehon tunnus on P, sen yksikko on watti (W).
Teho ilmaisee laitteen tehokkuuden tai kuinka pal-
jon laite kuluttaa energiaa toimiakseen.

e Virtapiiri kuvaa sahkéisten laitteiden kytkentaa
toisiinsa ja sdhkovirran kulkua virtaldhteestd kulutus-

kohteisiin.
Akku
Kytkin
— |+ | virta
4' }—'/ Lamppu
(+) johdin
.es . J
U-jannite
(-) johdin P teho
R vastus

1.2. Avoin ja suljettu virtapiiri.

Kasitteet virta ja jannite ovat perusta kaikille sahko6n liit-
tyville asioille, joten aluksi tutustutaan niihin oheisen vir-
tapiirikaavion avulla. Kaaviossa akun plusnapa on kytket-
ty (+) johtimella kytkimen kautta lampulle ja (-) johtimella
takaisin akun miinusnapaan. Veneessa runkomateriaalista
riippumatta sihko viedadn kayttokohteeseen kahdella joh-
timella.

Kun kytkin on ON-asennossa, johtimissa kulkee virta I
ja lampussa on valo, eli virtapiiri on suljettu. Kun kytkin
avataan OFF-asentoon, valo sammuu, virtapiiri on avoin.
Jéannite (U) on mitattavissa esimerkiksi akun (+) ja (-) -na-
voista yleismittarilla.

Virta (I) riippuu lampun tehosta (P) ja vastuksesta (R).

Jannitteen laskukaavaa U = R x I tunnetaan my6s Ohmin
lakina, josta on johdettu tehon laskentakaava P = U x L.
Séhkéteho P on watteina (W) jannitteen U voltteina (V) ja
virran I ampeereina (A) tulo.

Ennen teho ilmoitettiin hevosvoimina (hv). Nykyisin teho
ilmoitetaan watteina. Venemoottorien teho ilmoitetaan ki-
lowateissa (kW). 1 kW = 1000 W, 1 hv = 0,736 kW,

1 kW = 1,36 hv.

Huviveneissd kaytetdan tyypillisesti nimellisjannitteeltdan
12 V tai 24 V -tasasahkgjarjestelmia. Kayttoohjeissa kay-
tetdadn my6s lyhennettd DC (direct current eli tasasdhko-
jarjestelma). Veneen jannitemittarista seurattuna jannite
vaihtelee eri tilanteissa. Kun akkuja ladataan, on jannite
korkeampi, tavallisen nestelyijjyakun tdyden varauksen
latausjannite on n. 14,7 V. Kun tdysin varattuna akkua
el kuormiteta (padkytkin OFF-asennossa) on lepojannite
noin 12,7 V. Kun akkua kuormitetaan, laskee jannite 12,5-
11,5 V vilille, akun varaustilan mukaan. Oppaassa puhu-

taan tasasdhkojarjestelmastd, jonka nimellisjannite on 12
V, jota kdytetddn laskentakaavoissa. Muita tasasahkojarjes-
telmén jannitearvoja kdytetdan, kun ne ovat oleellisia ko.
asian osalta.

Tasasahkojdrjestelméssa (12 V) on sekd hyvid ettd huono-
ja puolia. Niin pienelld jannitteella sahkoisku ei atheuta
vaaraa ihmisille, mutta toisaalta kaytettyjen virtojen pi-
taa olla 20 kertaa suurempia, jotta saavutettaisiin samat
tehot kuin kotona sahkéd kaytettdessa. Kotona kaytetta-
vad sahkoenergiaa ei sellaisenaan varastoida, vaan kaikki
voimalaitosten sdhkéverkkoon tuottama sahko kulutetaan
samanaikaisesti.

Laitteistossa, joka perustuu matalaan 12 voltin jannit-
teeseen, on helppoa varastoida sihkéenergiaa akkuihin.
Koska autoteollisuudessa kaytetaan samaa 12 voltin jan-
nitettd, on sieltd ollut mahdollisuus saada teknologiaa ja
massatuotteita myos venekdyttoon. 12 voltin jannitteelld
on varjopuolensakin. Suuren virran takia johtoliitoksissa
syntyvit jannitehaviot pienentavit kayttopaikan jannitetta
ja saatavaa tehoa. Esimerkiksi valot palavat himmedsti tai
laite ei kdynnisty, jopa voltin kymmenesosilla on suuri mer-
kitys. Lisdksi suuret virrat tarvitsevat paksut johdot.

Akkukapasiteetti

Akkuun varastoidun energian maardd nimitetaan akkuka-
pasiteetiksi, joka ilmaistaan ampeeritunteina (Ah). Akun
kayttétarkoituksen mukaan siitd voidaan ottaa paljon vir-
taa vdhan aikaa tai vihemman virtaa pitempain. Akkua
voidaan myos ladata samanaikaisesti, kun sitd tyhjenne-
tadn.

Useimmille laitteille on ilmoitettu madratty teho, siis
wattien (W) tai kilowattien (kW) maara, joka kuluu niitd
kaytettdessa. Kun halutaan saada tima kaannetyksi am-
peereiksi, pitdd jdnnite ottaa mukaan yhdeksi suureeksi.
Veneissd on yleisimmin kdytdssda 12 V -jarjestelma.

Kaavat:

e Teho (P) = Jannite(U) x Virta(I) eli P = U x I,
tehon yksikké on VA = volttiampeeri = W = watti.

e Laitteen tarvitsema virta (I) = teho (P) / jannite (U)
virran yksikké on ampeerit A = VA/V

«  Kapasiteetti (Q) = virta (I) x aika (t) eli Q=1*t,
kapasiteetin yksikkd Ah = A*h

«  Toiminta-aika (t) voidaan laskea t=Q /I,
ajan yksikk6 h = Ah/h

«  Energia (E) = teho (P) * aika (t) eli E = P*t
energiayksikké Wh = wattitunti



Esimerkiksi yksi 25 W valaisin tarvitsee tdten virtaa
I=P/U=25VA/12V=21A.

Jos kdytettavissd on 70 Ah kapasiteetti (Q), valaisin valaisee
t=Q/I=70Ah/2,1 A=33,3 h.

25W noin 35 tuntia
12V
70 Ah

Kaytettivissd oleva kapasiteetti

1.3. Pieni teho - valaisee 35 h.

Kun 25 W valaisimia kytketddn 5 kappaletta rinnakkain
niin virta I = 5 * 25 VA/12 V = 10,4 A. Samalla 70 Ah
kapasiteetilla valaisimet valaisevat vain t = 70 Ah/10,4
A=6,7 h.

5x25W
12V

noin 7 tuntia
LN r—

70 Ah

Kaytettdvissa oleva kapasiteetti

1.4. Suuri teho - valaisee 7 h.

Tietysta kapasiteetista (= energiamiard), voidaan ottaa
pieni teho pitkén aikaa tai suuri teho lyhyen aikaa.

Kisite kapasiteetti on moniselitteinen. Akusta, jonka ka-
pasiteetti on 100 Ah, ei voida ottaa mita tahansa ampeeri-
en ja tuntien yhdistelmaa, joka antaa tuloksekst 100. Mitd
suurempi virta otetaan, sitd vahemman energiaa akku an-
taa.

Akkujen kapasiteetiksi ilmoitetaan tyypillisesti nimelliska-
pasiteetti mutta kdytettdvissa oleva kapasiteetti on lyijya-
kuilla selvésti alhaisempi. Esimerkiksi kdynnistysakkujen
nimelliskapasiteetista voidaan kayttaa n. 30 prosenttia
ennen kuin jannite laskee liian alas. Hyvistda kayttdakuis-
ta voidaan kayttaa jopa 50 prosenttia. Litiumioniakuista
voidaan kéyttaa jopa 90 prosenttia nimelliskapasiteetista.
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Moottorin kdynnistamiseen tarkoitettu akku kykenee an-
tamaan hyvinkin korkeaa virtaa (200-800 A) lyhyen ajan
kerrallaan muutamia kertoja, jotta moottori saadaan
kaynnistettyd. Kayttoakku eli “hupiakku” ei kykene anta-
maan isoja virtoja, eikd niin ollen sovellu moottorin kayn-
nistamiseen.

Akkujen teknisissd tiedoissa on yleensd mainittuna hetk-
ellinen ja jatkuva maksimi virrantuotto. Tieto on hyvin
tarked, kun mietitdan littumioni akun soveltumista suun-
niteltuun tarkoitukseen.

Nimelliskapasiteetti

Tavallisesti nimelliskapasiteetin ilmoittaminen perustuu
C20-testiin. Tallin esimerkiksi 100 Ah nimelliskapasitee-
tin akkua kuormitetaan 20 tunnin ajan virralla: 100 Ah /
20 h = 5 A. Testin loppujannite on 10,5 V, mutta ei alle.
Kaynnistysakuille yleensa ilmoitetaan C20-testin kapasi-
teetti.

On syytd huomata, etta testeissa akku ajetaan syvapurettu
-tilaan. Normaalikdytossd veneissd laitteet lopettavat toi-
mintansa, kun jannite laskee 11,5 V tasolle.

Eri tarkoituksiin suunniteltuja akkuja testataan tyypillisesti
eri C-testeilla. Laiteakuiksi suunnitelluille akuille kéyte-
taan usein toisena kapasiteettiarvona G100-testin arvoa
esimerkiksi 136 Ah AGM akku; C20-testilla saadaan kapa-
siteetiksi 118 Ah ja C100-testilld 136 Ah = hitaasti purka-
malla saadaan akusta merkittavasti suurempi Ah-maara =
kayttoakku pystyy antamaan pientd virtaa pitkaan.
Kéaynnistysakuksi suunnitellun akun C100-testilla mitattu
kapasiteetti on vain marginaalisesti suurempi kuin C20-
testilld saatu tulos. Se tarkoittaa, etta kdynnistysakku ei ole
hyva kayttoakku.

Galvaaninen yhteys

Oppaassa kdytetaan useassa yhteydessa nimitystd “galvaa-
ninen yhteys” joka syntyy kun kaksi metallia liitetddn yh-
teen suoraan tai johtimen valityksella.
Suora yhteys
*  suoja-anodi, esimerkiksi sinkki ja alumiini, ruu-
vataan kiinni vetolaitteeseen tai potkuriakseliin
korroosiovaurioiden estamiseksi.
Johtimen valityksella
e kaikki sahkoliitdnnat ovat galvaanisia yhteyksid
johtimen valityksella
»  kaikki maadoituskytkennét ovat galvaanisia
yhteyksia.

Galvaaninen yhteys on hy6dyllinen ja valttamaton seka
haitallinen. Sdhkolaitteiden toiminnan kannalta se on
valttamatontd mutta esimerkiksi vuotovirtojen esiintymi-
nen on yleensd haitallista ja vaatii suojaustoimenpiteita.
Sédhkékemiallinen eli galvaaninen korroosio atheutuu
kahden eri metallin valilla, kun ne yhdistetdan toisiinsa ja
upotetaan sahk6d johtavaan liuokseen eli elektrolyyttiin.
Veneiden ollessa vedessd, merivesi toimii elektrolyyttind ja
veneen rakenteissa on erilaisia metalleja. Lisaksi mahdol-
liset sahkojarjestelmén vuotovirrat voivat voimistaa sahko-



kemiallista korroosiota. Korroosiosta ja siltd suojautumi-
seen tarkemmin (luku 4 Korroosio sivulla 47.)

Suojaluokitus IP-luokat

Laitteiden ja tarvikkeiden soveltuvuudella veneeseen on
suuri merkitys veneily- ja sdhkoéturvallisuudelle. Vesilla
laitteet ja tarvikkeet altistuvat kosteudelle ja vedelle ja siksi
niiden koteloinnin ja suojaluokan tulee vastata olosuhteita
ja asennuspaikkaa. Alla olevasta taulukosta selviad, mitd
mikdkin IP-luokka tarkoittaa. IP44 on veneessd minimi,
mutta useimmiten ulkokdytto6én kannattaa valita IP67.
Riittavaa IP-luokitusta mietittaessa on otettava huomioon,
ettd satamassa suojainen asennuspaikka muuttuu vesilla ja
sateessa vahemman suojaiseksi

Sahko- ja elektroniikkajite

Kaikki kdytosta poistettava sahko- ja elektroniikkajite on
hyotyjatetta, silla valtaosa materiaalista voidaan kayttda
uudelleen tuotannossa tai kierrdttdd muihin tarkoituksiin.
Jokainen vastuuntuntoinen veneilija toimittaa ndma asi-
anmukaisesti kierratyspisteeseen, joissa ne yleensa otetaan
vastaan veloituksetta.

Kierrdtykseen viedyistd tavaroista saadaan samalla ongel-
majateosiot kuten akkuhappo ja raskasmetallit asianmu-
kaisesti talteen.

Kaikki kdytostd poistettavat akut tulee kierrattda asian-
mukaisesti ja turvallisesti. Akkujen navat tulee peittaa,
etteivit ne joudu oikosulkuun. Akussa on aina varausta
jaljella, vaikka se olisi ndenniisesti tyhja. Esimerkiksi jos
kaytosta poiston syyna olisi yhden akun kennon oikosulku,
niin muissa kennoissa voi silti olla huomattava varaus ja
oikosulkutilanteessa syntya ilmeinen tulipalon vaara.

Litiumioniakkujen kohdalla turvalliset menettelytavat ko-
rostuvat johtuen suuresta energiatiheydestd ja luonnostaan
reaktiivisista valmistusaineista. Erityyppiset ja -kuntoiset
akut vaativat erilaisia menettelyja. Littumioniakkujen val-
mistuksessa kaytetaan osin suhteellisen kalliita, myrkyllisia
ja rajoitetusti saatavilla olevia metalleja: littumia, alumii-
nia, kobolttia, kuparia, mangaania, nikkelid, grafiittia.
Koska kaytto tulee lisidntymadn, tulee kierrédtys olemaan
erityisen tarkeaa.

Suurten litiumioniakkujen kierrdtys on vaativaa ja vield
osin jarjestamattd. Kiintedelektrolyyttiset akut tulevat vaa-
timaan oman kierratysjarjestelynsd. Tama tulee olemaan
haasteellista koska naita akkuja tullaan valmistamaan use-
ammalla teknologialla.

Kuitenkin joitakin yleisid ohjeita on hyva noudattaa:

e litumioniakun tunnistaa Li-merkinnasta

«  toimita litiumioniakut NIILLE TARKOITET-
TUUN kerayspiteeseen ja jollei sellaista ole, palauta
ne myyjélle tai maahantuojalle, jolla on velvollisuus
ottaa ne vastaan

*  suojaa akun navat eristavilla materiaalilla

+  AKKU SISALTAA REAKTIIVISIA KOMPO-
NETTEJA - TULIPALOVAARA

»  &ld kolhi akun ulkokuorta

e &ld laita muun tyyppisten akkujen, paristojen, elekt-
roniikka- tai metallijdtteen joukkoon

+  ALA MISSAAN TAPAUKSESSA LAITA SEKA-
JATTEEN JOUKKOON.

Katso paikkakuntaiset ohjeet ja kierrétyspisteet:
https://wwwkierratys.info/.

Roiskeveden Suihkuveden Vedenpitava Upotuksen
pitava pitava kestava
Lankasuojattu P44 IP45
P6lysuojattu IP54 IP55
Polytiivis IP65 IP67 IP68

1.5. Sdhkolaitteiden suojaluokitus eli IP-luokat.




VENEEN 12 V
-TASASAHKOJARJESTELMA

Téassa kappaleessa kasitellaan 12 V -tasasahkojarjestelméan
toimintaa ja komponentteja. Korkeimpia 24 'V, 36 V ja 48
V -tasajannitteitd kaytetddn lahinnd suuritehoisissa invert-
tereissd ja sdhkoisissa propulsiojirjestelmissa.

Keskeisia komponentteja ovat:

+  akku/akusto

«  akun/akuston valvontalaitteet

e latausjarjestelméat

¢ latauksen jakolaitteet

o padkytkimet

e paasulakkeet

e johtimet

« laitesulakkeet ja -kytkimet

*  navigointi- ja kulutuslaitteet

e antennit, tietolitkkenneverkot

e meri-VHF/DSC-radiojirjestelemit.

2.1.
TASASAHKOJARJESTELMAN
LAITTEET

Téna paivana merkittava osa kulutus ja elektroniikkalait-
teista toimii laajalla jannitealueella 9-30 V DC. Téama hel-
pottaa laitevalintaa ja asennusta. Varjopuolena on, ettd
alhainen kaytt6jannite sallii laitteiden kayttamisen, vaikka
akkujen varaustila on saattanut laskea varsin alhaiseksi
(katso: Akkujen virrantuottokyky sivu 19).

Tyypillisia kulutuslaitteita ovat valaisimet, pumput, kylma-
kone, lammityslaite ja navigointilaitteet. Vaikka autokayt-
toon suunnitellut varusteet ja laitteet sopivat sdhkéisesti
veneeseen, kannattaa huomioida niiden valmistusmateri-
aalit ja konstruktio. Autokaytto ei edellytd samoja kosteus-
ja suolansietovaatimuksia kuin vene.

Elektroniikkalaitteet

Elektroniikan yleistyminen ja uusien veneen kédyttoda ja
navigointia helpottavien laitteiden nopea kehitys on johta-
nut sithen, ettd yha useammissa veneissa on lukuisa maa-
ra elektronisia laitteita. Laitteita voidaan yhda useammin
integroida toisiinsa ja ne muodostavat usein melko mo-
nimutkaisia ja herkkid kokonaisuuksia, joiden toiminnan
luotettavuuden varmistaminen on turvallisuudenkin takia
tarkeaa (katso: Tiedonsiirtoviylat, sivu 66).

Useimmat veneisiin tarkoitetut uudet elektroniset laitteet

ovat vahvarakenteisia ja erittdin hyvin kosteudelta suojat-
tuja. Monet ovat my0s hermeettisesti suljettuja ja taytetty
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inertiakaasulla, yleensé typelld. Tdma ehkaisee korroosion
niin kauan kuin laitteet ovat tiiviitd ja kaasu pysyy niissa
sisalla.

Mikaili laitteiden kotelo vaurioituu mekaanisesti ei laite ole
enaa vesitiivis. Ulkotiloissa on syyta huomioida mekaani-
nen suojaus.

Laitteet, jotka on tarkoitettu kéytettaviksi ulkotiloissa,
on kuitenkin suojattava mahdollisimman hyvin veden
roiskeilta ja auringonvalolta. Kylmé vesisuithku auringon
lammittdmalle laitteelle jaahdyttaa sen sisalld olevan ilman
tai kaasun. Syntynyt alipaine voi aiheuttaa veden pddsyn
laitteeseen.

Suuret instrumentit, kuten tutkan néytto ja karttaplotteri,
ovat harvoin tdysin vesitiiviita, mutta usein roiskesuojattu-
ja. Kun esimerkiksi laitetaan muistikorttia karttaplotteriin,
tulee varoa, ettei vesi padse kortinlukijaan.

2.2.
LYJYHAPPOAKKUIJEN
RAKENNE JA TOIMINTA

Veneessd akku on energiavarasto, jossa energia on sahko-
kemiallisessa muodossa. Akusta voidaan ottaa ja sinne voi-
daan ladata energiaa.

Kahdella erilaisella metallilla, jotka ovat sdhkod johtavassa

nesteessd, elektrolyytissd, on keskenddn sahkdpotentiaali.

Kun ne kytketaan yhteen, alkaa toisesta kulkea elektroneja

toiseen ja on muodostunut sahkopari tai -kenno. Sahkopa-

reja on toiminnallisesti kahta tyyppia:

e priméirikenno on kertakayttoinen eika sita voi lada-
ta (esimerkiksi paristo)

»  sekundiirikenno on monikayttdinen ja se voidaan
varata uudelleen (esimerkiksi akku).

Veneen ja auton akut ovat sekunddirikennoja, koska ne

voidaan ladata.

Taskulampun yhden priméarikennon jannite on noin 1,5
V. Lyijyakun suurin kennojinnite on 2,12 V. Normaali 12
V akku muodostuu kuudesta sarjaan kytketystd kennosta.
Tayteen ladatun nesteakun lepojénnitteen pitdd siten olla

12,72 V.

Lyijyhappoakun positiivinen ja
negatiivinen napa

Lyijyhappoakun jokaisessa kennossa on yhta monta plus-
ja miinuslevyd. Pluslevyjen aktitvinen komponentti on lyi-
jydioksidia PbO, ja miinuslevyjen sienimiistad lyijyd. Jos
kennossa on enemmin kuin kaksi levyd, ne on sijoitettu
limittdin. Ne eivit kosketa toisiaan, ja niiden valissd on lai-
mennettua rikkihappoa (37 %).



2.1. Perinteisen 12 V nesteakun rakenne.

NESTEAKUN OSAT:

1. Muovikotelo

2. Plusnapa

3. Miinusnapa

4. Paperieriste

5. Plus- ja miinuslevyt limittain
6. Taytto- ja tarkistuskorkki

Plus- ja miinuslevyt eivit saa koskettaa toisiaan, ja siksi
ne on eristetty huokoisilla papereilla. Akut toimitetaan ja
varastoidaan usein ilman happoa. Rikkihappo lisatadn
vasta, kun akku otetaan kaytt6on

Nykyisin myytavat huoltovapaat lyijjyhappoakut ovat sul-
jettuja, niissa el ole taytto- ja tarkastuskorkkeja. Huoltova-
paat akut ovat hapotettu valmiiksi ja tehtaalla.

Kemiallinen prosessi

Kun akku on ladattu tayteen, rikkihappo on vikevid ja
lyijy levyissa puhdasta. Kun plus- ja miinusnapojen valil-
le kytketddn sahkolaite, kdynnistyy kemiallinen prosessi ja
sahko alkaa virrata.

Elektrolyytin rikki alkaa yhtya kemiallisesti lyijyn kanssa
sekd plus- ettd miinuslevyillda ja muuttuu lyijysulfaatti-
kerrostumaksi. Se viahentaa elektrolyytin happoa, jolloin
elektrolyytti tulee laimeammaksi ja kevyemmaksi.

Pluslevyilla vapautuu happea lyijyoksidista. Tama yh-
tyy vetyyn, jota vapautuu elektrolyytistd ja tuloksena on
H,O:ta eli vettd. Elektrolyytti laimenee edelleen. Prosessi
pysdhtyy, kun hapossa on liian vahén rikkia (rikki-ioneja).
Se tulee liian laimeaksi kemiallisen reaktion jatkumiselle.
Talléin plus- ja miinuslevyt ovat kemiallisesti melkein sa-
manlaisia, ja akku on tyhjentynyt.

Tyhja akku

Tyhjén akun tiloja on kaksi
«  akun kéytettavissa oleva kapasiteetti on kaytetty
e akku on syvapurettu

Kun kaytettavissa oleva kapasiteetti on kaytetty, on akku
kayttdjan kannalta tyhja. Talloin laitteet halyttavit alhai-

sesta jannitteestd ja osa laitteista vol lopettaa toimintan-
sa turvallisuussyistd (esim. lammityslaite ja kylmakoneet).
Mikali akku téassé tilassa ladataan pian, kykenee se varau-
tumaan uudelleen tiyteen varaukseen eikd vahingoitu py-
syvésti. Akunvalvontamittari on hyva laite varoittamaan
ennakolta kapasiteetin vahenemisesta.

Litiumioniakkujen osalta kapasiteetin vaheneminen ei nay
alhaisena jannitteend (katso: Akkujen virrantuottokyky.
sivu 19).

Mikali akun purkamista jatketaan edelleen sitd lataamat-
ta, agjaudutaan syvipurettu-tilaan, jolloin akun lataaminen
oleellisesti vaikeutuu eikd akku todennakoisesti kykene
varautumaan tdyteen varaukseen. Syvdpuretussa akus-
sa lyjjysulfaattikerros levyissd on paksu. Jos sulfaatti-ionit
saavat pysya levyissé, lyjjysulfaatilla on taipumus kiteytya.
Tonit eivit osaa endd irrottautua takaisin happoon. Ne
ovat eristavid, jolloin on vaikeampaa saada yhteyttd puh-
taaseen lyjjysulfaattiin. Prosessi vahvistaa itseddn. Sano-
taan ettd akku sulfatoituu. Jos akkua nyt ladataan, suuri
osa energiasta kuluu sisdisen vastuksen voittamiseen. Levyt
limpenevit ja vetta keitetddn pois elektrolyytistd. Osassa
maasahkolatureita on erillinen latausohjelma, jolla saattaa
olla mahdollista ladata syvapurettu akku.

Akkua ladattaessa plus- ja miinusnapoihin kytketddn ul-
koinen virtalahde, jolloin prosessi kdynnistyy vastakkai-
seen suuntaan. Energia saa rikin irtoamaan levyilta ja yh-
tymaan elektrolyytissd olevan vedyn kanssa. Syntyy uutta
rikkihappoa, joka tekee elektrolyytin vikevimmaksi ja ras-
kaammaksi. Lyijy levyissd tulee taas puhtaaksi. Sahkoista
potentiaalia on taas olemassa, kun akku on ladattu tayteen.

Lyijyakku muuttaa siihen sitoutunutta kemiallista energiaa
sahkoksi levyissd tapahtuvien reaktioiden kautta.

Purkausreaktiossa lyijy hapettuu 2-arvoisiksi
positiivisiksi ioneiksi (Pb ++) ja luovuttaa kaksi
elektronia, jotka kulkeutuvat ulkoisen virtapiirin
kautta positiiviselle elektrodille. Sielld syntyneet
4-arvoiset lyijyionit sitovat nama elektronit ja
pelkistyvat 2-arvoisiksi.

Positiivinen levy:
PbO, + 4H+ +SOy_- +2e- —»
PbSO4 + 2H,0

Negatiivinen levy:
Pb+S04_- —» PbSO,4 + 2e-

Lyijy = Pb

Lyijyoksidi = PbO,
Lyijysulfaatti = PbSO 4
Rikkihappo = HySO4
Vesi=H,0



Rdjihdyskaasua

Latausprosessissa vapautuu sekd happea ettd vetyd. Kaa-
sun voi nahda pienind helmini levyilld. Niin kauan, kun
levyille palautuu sulfaatti-ioneja, kemiallinen prosessi ete-
nee normaalisti ja kaasua syntyy vain vahan. Jos energiaa
yritetddn pakata sisaan sen jilkeen, kun kaikki rikki on jo
hapossa, energia tekee muuta ty6td. Tama muu tyé on
veden siahkokemiallista hajottamista. Pluslevyille syntyy
happea ja miinuslevyille vetyd. Molemmilla levyilld kuplii
runsaasti, akku ns. “kiehuu”. Kun nama kaksi kaasua se-
koittuvat elektrolyytin ylapuolella, syntyy helposti syttyva
ja voimakkaasti rajahtava kaasuseos.

Veneen akuissa on tarpeeksi vettd aiheuttamaan suurta
vahinkoa, mikali kaikki niissd oleva vesi muuttuisi vedyksi
ja hapeksi. Akkutilan tuuletus on tirkeda (katso Akkujen
asentaminen, sivu 53), mutta ennen kaikkea akut pitda
suojata ylilataukselta. Akkulaturissa tulee olla akkutyypille
soveltuva latausohjelma, ja ohjelman tulisi lopettaa lataa-
minen tai siirtya yllapitotilaan, kun akku on tiysin varattu.
Tallaisessa ymparistossd suositellaan kaytettavaksi vain ki-
pindimattdmid sahkolaitteita, jotka on valmistettu ja mer-
kitty standardin ISO 8846 mukaisesti.

Kun akku ei voi ottaa latausta vastaan, sithen tuotu ener-
gia kuluu veden hajottamiseen hapeksi ja vedyksi. Yhdessa
ne ovat rajahdyskaasua vedyn LFL (Lower flammability
limit) -arvo on 4 %. Eli jos ilmaan on sekoittuneena 4 %
tal yli vetyd (aina n. 74 % asti), muodostuu hyvin pienes-
td energiasta (esim. kipindstd) syttyvd kaasuilmaseos, joka
rajahtii.
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2.3.
AKKUTYYPIN VALINTA
KAYTTOTARKOITUKSEN MUKAAN

Akkutyypin valinnassa on otettava huomioon akun kayt-
totarkoitus, ja lisdksi on osattava valita erilaisten tarjolla
olevien akkurakenteiden valilla. Valitsemalla akku oikein
ja hoitamalla akkuja oikein ne kestavat vuosia.

Kaynnistysakku

Moottorin kdynnistimiseen valitaan kdynnistysakku, joka
kykenee antamaan riittavin suuren virran starttimootto-
rin pyorittdmiseen. Kaynnistysakun riittava kapasiteetti
(ampeerituntimddra Ah) ja virrantuotonvaatimus (A) tai
kylmakaynnistysvirta (CCA = Cold Current Amps) tulee
tarkistaa moottorivalmistajan ohjeista, eikd vaadittuja ar-
voja saa alittaa. Tyypillisesti téllainen akku my6s latautuu
varsin nopeasti.

Kun halutaan saada suuri virta lyhyeksi ajaksi, vaikkapa
starttimoottoriin, akkuun sijoitetaan useita ohuita levyja
joka kennoon. Yhteinen pinta tulee suureksi, jolloin monet
sulfaatti-ionit lahtevat liikkeelle yhtaikaa. Samasta syysta
tallainen akku on nopeasti ladattavissa. Rakenne tekee
kuitenkin akun vihemmain vakaaksi, milld on merkitysta
sen elinian kannalta. Kédynnistysakun kéytettivissd oleva
kapasiteetti on tyypillisesti pieni, esimerkiksi 30 % nimel-
liskapasiteetista.

Monikayttoakku

Nama akut kykenevit tuottamaan pienchkén moottorin
kdynnistymiselle tarvittavan virran ja kohtuullisesti pientd
virtaa laitteille. Tyypillinen kaytto néilla akuilla ovat pienet
peramoottoriveneet, joissa on rajallisesti varusteita.

Kayttoakku

Kayttoakusta kdytetadn myds nimityksid: varusteakku, hu-
piakku tai vapaa-ajanakku. Oppaassa kdytetddn nimitysta
kayttoakku. Kayttoakun kohdalla tavoitellaan kykyd tuot-
taa pitkdan pientd virtaa jannitteen romahtamatta. Tama
ominaisuus takaa sen, ettd akut ovat ladattavissa uudel-
leen, vaikka varaustila olisi laskenut varsin alas.

Kayttamalla harvempia, mutta paksumpia levyjd joka
kennossa, pinta tulee pienemmaksi ja virtaa ei voida ottaa
paljon kerralla. Toisaalta tallainen akku sietdd syvemman
purkamisen ja tallaiset levyt ovat vakaampia. Haittana ta-
vallisissa nesteakuissa on latautumisen hidastuminen.



2.4,
AKUN VALINTA
RAKENTEEN MUKAAN

Akkujen valmistajilta 16ytyy useilla eri rakennetyypeilld
tehtyja akkuja: esimerkiksi neste-, AGM-, hyytel6- ja litiu-
mioniakkuja. Akun mekaaninen kestavyys on myos tiarked
ominaisuus, koska akut altistuvat veneissa jatkuvalle tari-
nalle.

Nesteakut

Nesteakuissa akkuhappo on nestemdisessé muodossa.
Vaikka akku olisi huoltovapaa, kaatuneesta akusta vuotaa
nestettd ulos. Nesteakkujen sijoitusasentoon tulee kiinnit-
tad huomiota siind tapauksessa, jos vene on kulussa pit-
kaan kallellaan. Nesteakussa akkuhapon tulisi aina peittda
kennot. Nesteakut kannattaa tdstd syystd pyrkid asenta-
maan siten, ettd kennolevyt ovat veneen pituussuunnassa.
Nesteakuista suositellaan kédytettdvaksi ainoastaan suljettu-
ja huoltovapaita akkuja.

Huoltovapaat akut eroavat tavallisista vain siten, ettd niissa
on matala-antimoni- tai kalsiumvahvisteiset hilat korkean
antimonipitoisuuden sijasta. Lisdksi niissd on enemméin
elektrolyyttia kennojen ylapuolella. Vetta kuluu viahem-
min ja niistd saadaan enemman virtaa.

Standardissa SFS-EN-ISO 13297 vuodelta 2021 on
madritelty, ettd akun pitdd kestdd kallistumista moot-
toriveneissa 30 astetta ja purjeveneissa 45 astetta vuo-
tamatta. Nesteakut tuleekin vuotovaaran takia aina
sjjoittaa erilliseen, akkuhapon kestavdadan koteloon. Huol-
tovapaissa akuissa nestetilavuutta on enemméin ken-
nojen ylapuolella. Nama akut ovat rakenteeltaan usein
hybridiakkuja tai niissa on kalsiumvahvisteinen hila.

AGM-akut

AGM-akuissa akkuhappo on imeytetty lasikuitukankaa-
seen. Kennot pysyvit aina akkuhapon peitossa, eivitka
akut vuoda. Akkujen sijoitus on helpompaa, koska ne voi-
daan asentaa vapaasti eri asentoihin. Akun rakenteesta
johtuen voidaan naiden akkujen kennot tehdd hyvinkin
tiiviiksi ja haluttaessa vaikka kiertdd rullalle. AGM-akut
latautuvat pienemén sisdisen vastuksen takia nopeammin
kuin vastaavaan kayttotarkoitukseen tarkoitetut nesteakut.

Hyytel6akut

Hyyteloakuissa akkuhappo on hyytel6ity lisadamalla sithen
piilivosta. Naméd akut vastaavat sijoittelun, vuotamisen ja
latautumisen osalta AGM-akkuja.

Sekd AGM- ettd hyyteloakkujen maasahkoélaturissa tulee
olla akun ldmpétilan mittaus, joka sdadtaa latausjannitetta
lampétilaa vastaavaksi (katso: Lataaminen maasdhkosta,
sivu 43).

2.3. Huoltovapaan akun rakenne.
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2.4, Eri kayttotarkoituksiin soveltuvien akkutyyppien

ominaisuuksia.



Lyijyhappoakun rakenteet ja lisdaineet

Lyijyhapon kenno rakentuu verkkomaisista plus- ja mii-

nus- levyrungoista, naihin kiinnitetysta aktiivisesta mate-

riaalista, erottimesta ja elektrolyytistd. Levyrungot eivit

varastol energiaa, mutta johtavat virtaa. Levyrungot ovat

lyijyd ja nithin on lisdtty lisdaineita esimerkiksi: Antimoni,

kalsium ja tina. Lisdaineilla saavutetaan seka hyotyja ettad

haittoja:

e Antimonin lisdys jaykistad rakennetta, mutta lisaa
vedenkulutusta ja on herkkd syvipurkaukselle

e Kalsium jdykistda rakennetta ja sietaa korkeampaa
latausjdnnitettd, mika vihentda vedenkulutusta.
Sietdd huonosti syvapurkausta ja napajannitteen
laskeminen alas voi estda uudelleen lataamisen

e Tina parantaa syvapurkauksen kestoa.

Lisdaineiden yhteiskdytolla pyritdan hyotyméddn hyvista
ominaisuuksista ja minimoimaan negatiiviset vaikutukset.
Levyrunkojen valmistustekniikka vaikuttaa niiden kestéi-
vyyteen ja valmistuskustannuksiin. Samoin levyrunkojen
rakenne vaikuttaa sithen, paljonko aktiivista materiaalia
niithin pystytaan pakkaamaan ja siten akun kapasiteettiin.
Erottimena nesteakuissa tyypillisesti on polyetyleeni, AGM
-akuissa lasikuitu ja hyytel6akuissa rikkihappogeeli.
AGM-akun lasikuituerotin johtaa latauksessa positiivisella
elektrodilla syntyvan hapen negatiiviselle elektrodille va-
hentden timén polarisaatiota. Vetya ei kehity eikd veden
elektrolyysi kdynnisty, joten veden kulutus on minimoitu.

AGM- ja hyyteléakut ovat rakenteeltaan tiiviitd, tukevia ja
kestavit hyvin mekaanista rasitusta.

2.5. AGM-rekombinaatioakun rakenne.

AGM-REKOMBINAATIOAKUN RAKENNE:

1. Spiraalin muotoinen kennorakenne

2. Lasikuitumattoerotin

3. Tiukkaan kierretty kennomateriaali

4. Rakenne sallii korkean lyjjypitoisuuden (99,99 % Pb)
5. Maksimaalinen kennokorkeus

Mekaanisesti akut ovat hyvin vahvoja ja sietavat toistuvia
syvapurkauksia, ilman ettd kapasiteetti olennaisesti alenee
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Litiumioni- tai litiumakut

Litiumioniakkuja on ollut kaytossd tyokaluissa ja vithde-
elektroniikassa jo pitkdan. Yksittaisista litiumkennoista on
rakennettu veneen sahkojarjestelmid. Litium-rauta-fos-
faatti (LiFePO4) rakenteisia akkuja on nyt saatavissa kor-
vaamaan perinteisia akkuja. Litium-rauta-fosfaatti-akuissa
itsesytytyksen tai rajahdyksen vaara kuumenemisen tai yli-
latauksen seurauksena on hyvin pieni.

Litiumioniakun kemiallinen reaktio tapahtuu elektrodien
rajapinnoilla ja on hapettumis- ja pelkistymisreaktio. Ano-
dilta vapautuu hapettumisen yhteydessa elektrodeja, jotka
kulkeutuvat ulkoisen virtapiirin kautta posititvisesti varau-
tuneille katodille aiheuttaen nédin sdhkévirran. Tdma saa
atkaan pelkistymisreaktion, jolloin katodilla olevat ionit ot-
tavat vastaan elektroneja. Akkua ladattaessa reaktio toimii
vastakkaiseen suuntaan.

Kaupallisissa sovelluksissa negatiivinen elektrodi on tyypil-
lisesti grafiittia ja positiivinen voi olla esimerkiksi lititum-
rautafosfaatti. Koska puhdas litium reagoi voimakkaasti
veden kanssa, on elektrolyytti vedetontd. Tyypillisesti
elektrolyytti on sekoitus orgaanisia karbonaatteja siséltaen
yhdistelmia litiumioneista ja muista aineista.

2.6. Litiumioniakku.

Litiumioniakkuja on saatavilla myds veneisiin. Ne voidaan
ottaa kayttoon edellyttden, ettd maasahkon kytketyssd ak-
kulaturissa on valittavissa AGM- ja hyytelolatausohjelma.
Litiumakkujen asennukseen liittyvid ohjeita 16ytyy mm.
julkaisusta ISO/TS 23625:2021 Small craft - lithium-ion
batteries.

Kéytettyjen materiaalien valinta vaikuttaa akun kennojan-
nitteeseen, energiatiheyteen, turvallisuuteen ja elinikdan.
Nanoteknologialla akun suorituskykyéd on pystytty paran-
tamaan. Littumioniakuista voidaan hyodyntda lahes koko
nimelliskapasiteetti, parhaimmillaan 90-95 %. Purku/
lataus -syklien méara saattaa olla jopa 5000. Kaikki litiu-
mioniakut tulee varustaa valvontaelektroniikalla (BSM =
Battery Management System, joko sisdinen tai ulkoinen).



Latauksen ohjaus maaséahko- ja koneen laturi

Muut saman akkupiirin akut

(-)ulos/ Akun manuaalinen hallinta esim lepotilaan asetus

sisaan Liitdnnat nayttd- ja hallintalaitteille esim. plotteri,
o akunvalvontamittari
Langattomat liitinnat esim. bluetooth-yhteys

’/kénnykkéén
/ c

BMS (Battery Management System)
(+)ulos/

I * Litiumionikennojen valvonta ja sdito sisdan
* Dataliikenne ulos ja sisdan

Litiumionikennot

Kennojen lampétilan valvonta
==m=m=== Kennojen tasapaino (balansointi), varausaste, jannite, latauksen ja

varaustason, ylilammon, ylikuorman tai lepotilaan asetuksen takia.

purun valvonta
@— Tulevan ja lahtevan virran katkaisu esim. ylilatauksen, alhaisen

2.7. Esimerkki litiumioniakun valvontaelektroniikasta (BMS).

Valvontaelektroniikka valvoo, siaataa ja hallitsee muun
muassa:

*  kennojen tasapainoa

e lataustapahtumaa

e virransyottoa ulos

e virran katkaisua, kun varaustila laskee alhaiseksi
*  kennojen lampétilaa

« latauslaitteiden toimintaa

*  mahdollisesti akun jadhdytystd ja lammitysta

e tietoliikenne akulta ulos (esim. Bluetooth)

e akun asetus varastointitilaan.

Litiumioniakut latautuvat merkittavasti lyijjyakkuja nope-
ammin, mikali latausvirtaa on kaytettavissd riittavasti. Jos
latausvirta on pieni, ei latautumisajalla ole merkittavaa
eroa lyijyakkuihin ndhden. Litiumioniakuille ilmoitetaan
usein myos suositeltu ja maksimilatausvirta. Suositellun
latausvirran kaytolld saavutetaan pidempi kayttoikd seka
akuille ettd moottorin laturille.

Litiumioniakku ei saa koskaan tyhjentyd tdysin, jolloin
valvontaelektroniikalle ei ole virtaa. Mikéli néin tapahtuu,
el akkua voida enda riskittomasti ladata uudelleen. Tama
tulee ottaa huomioon sekd akkujen talvisailytyksessa ettd
tilanteessa, jossa valvontaelektroniikka on katkaissut virran
syoton ulos alhaisen varaustilan takia. Valvontaelektroniik-
ka kuluttaa aina virtaa, vaikka akku olisi asetettu ns. saily-
tystilaan. Mahdollisesti kdytossa oleva CAN-viyla ON 0,7
Ah/ vrk - OFF 0,4 Ah / vrk. Lisaksi itsepurkaus on 3 %
/kk. Edelld mainittu on huomioitava myo6s siind mielessa,

ettda kriittisten laitteiden sdhkonsyotto pitda turvata joko
toisentyyppisella akulla tai rakentamalla niille erillinen
jarjestelma.

Kiinted elektrolyyttinen litiumioniakku

Naiden tulemisesti on puhuttu joitakin vuosia muun muas-
sa auto- ja muuhun litkennekaytt66n, mutta niité ei toistai-
seksi ole saatavissa kaupallisesti venekayttoon.

Téamén tutkimus- ja kehitystyon rahoittajina ovat mm.
suuret autovalmistajat, koska nailla akuilla voitaisiin mer-
kittdvasti pidentdd toimintamatkoja, pienentdd akkujen
kokoa ja painoa.

Akkujen virrantuottokyky

Lyijyhappoakuille on tyypillisté, ettd ne kykenevét tuotta-
maan virtaa alhaisella varausasteellakin, joskin jannite las-
kee. Nain ollen nykyisin kiytdssa olevat monijannitteelld
(9-30 V DC) toimivat navigointilaitteet ja led-lamput saat-
tavat toimia, vaikka varausaste on hyvinkin alhainen.

Littumioniakkujen jannite pysyy suhteellisen normaalina
aina varaustilan raja-arvoon asti, jolloin valvontaelektro-
niikka katkaisee virran ulossy6ton. Jotta valtytddn timan
tilanteen hankaluuksilta, on tarkeda, ettd varaustilan las-
kemisesta saadaan varoitus riittavan ajoissa. Varoituksen
raja-arvo kannattaa maarittaa siten, ettd jad riittavasti ai-
kaa tehda tarpeelliset toimenpiteet.



2.5.
AKUSTON JA AKKUJARJESTEMAN
SUUNNITTELU

Kun veneen akkujarjestelma perustetaan littumioniakkui-
hin, on suunnittelussa ja toteutuksessa otettava huomioon
kokonaisuus; valitun akun ominaisuudet ja vaatimukset,
lampotilanhallinta, maasahkon, moottorin ja muiden la-
tausjarjestelmien ominaisuudet, ohjattavuus ja sdato. Aja-
tellun akun ja sen latausjarjestelman yhteensopivuus seka
akun ominaisuuksien soveltuvuus suunniteltuun kaytt66n
on syyta varmistaa huolella.

Litiumioniakkuihin siirryttdessa “mutu ja viritykset” johta-
vat varmuudella epdonnistumiseen ja merkittaviin vahin-
koihin. Esimerkiksi joitakin sisdisella valvontaelektroniikal-
la varustettuja littumakkuja markkinoidaan plug and play
-akkuina AGM- ja hyyteloakuille. Talld yksinkertaisella
vaihdolla ei saavuteta kaikkia littumakkujen tuomia etu-
ja, ja saatetaan ylikuormittaa koneen laturia. Moottorin
ja maasahkolaturin tehot ovat todennékoisesti litan pienia
tavoiteltuun latausaikaan niahden. (Katso: Moottorin- ja
maasahkolaturin koko, sivu 55.)

Erilaisia litiumioniakkuja

Littumioniakkuja valmistetaan erilaisista kennomateriaa-
leista, ja siksi akkujen nimellis- ja latausjannitteissa saat-
taa olla merkittavia eroja. Esimerkiksi 12 V -jarjestelmaan
markkinoidaan akkuja, joiden nimellisjannite on 11,1 V ja
latausjannite 12,6 V. Tallaista akkua ei voi asentaa 12 V
nimellisjannitteelld toimiviin jarjestelmiin. Vastaavasti tar-
jotaan 24 V -jarjestelmidn nimellisjannitteeltaan 25,2 V
akkuja, joiden latausjdnnite on 29,4 V. 12 V jarjestelmdan
sopivan esim. AGM-akkua korvaavan LiFePO4 -perustei-
sen littumioniakun, jonka nimellisjannite on 12,8 V ja la-
tausjannite 14,6 V. Tarkista akun teknisistd tiedoista akun
soveltuvuus veneesi olemassa olevaan 12 V tasasahkojar-
jestelmaan. Suositellaan kéytettaviksi vain kennoja, joiden
rakenne on IEC 62619 ja IEC 62620 mukaisia.

Kaikista akkutyypeista (neste, AGM, hyyteld, littum) voi-
daan tehdd veneeseen sopiva akusto. Etenkin lyijyhap-
poakkuja kéytettdessd lataamisen kannalta on helpointa
pitdytyd samassa rakennetyypissa. Jos valitaan AGM-akut,
niin kaikkien akkujen tulee olla AGM-tyyppisia.

Mikali kayttoakkuina on littumioniakkuja ja kdynnistysak-
kuna AGM-akku, rakennetaan latausjarjestelma poikkea-
vasti esim. akusta-akkuun laturilla (katso liite 3 sivu 85).
Nain erityyppisten akkujen lataus saadaan optimoitua ja
tarvittaessa myds rajoitetaan moottorin laturin kuormitus-
ta.

Sahkontarve veneessa
Tassa kappaleessa kuvataan veneen laitteiden sahkénku-

lutusta ja arvioidaan kulutuksen edellyttimaa akkukapa-
siteettia. Koska moottori useimmiten kaynnistetddn eril-
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lisellda omalla akullaan eikd sitd yleensa kadyteta muuhun
kulutukseen, ei tdimdn akun kapasiteettia oteta huomioon
tassd laskelmassa.

Venematkalla tulee selvitd akuissa olevalla sahkolld lisat-
tyna matkan aikaisella latauksella. Akut ottavat sahkoén
vastaan, varastoivat sen ja toimittavat sen taas kayttoon.
Veneilija on “varastopadllikk6”, jonka on osattava arvi-
oida sahkonkulutus, etteivat akut tyhjene liikaa. Veneen
sahkon tarvetta arvioitaessa pitdd olla selvilld viisi asiaa:
Nimellisteho (wattia), nimellisvirta (ampeeria), latausvirta
(ampeeria), akkukapasiteetti (QQ) ja kulutus (ampeerituntia)
ja latausaika (tuntia). Edella mainitut kisitteet on selitetty
sivulla 10, Sahkon perusteet ja akkukapasiteetti.

Veneen sahkonkulutusta ja sen vaikutusta tarvittavaan
akkukapasiteettiin erityyppisilla akuilla voi arvioida www.
campus.spv.fi Sahko ja vene -kurssiosiossa olevalla lasku-
rilla. Laskuri helpottaa tarvittavan akkukapasiteetin arvi-
oimista, jotta saadaan kaytettya haluttuja laitteita yhden
vuorokauden ajan ilman lisdlatausta. Laskuri huomio
my6s akkujen ikdantymisen vaikutuksen. Samoin laskuri
arviol ns. passiivisten sahkontuottajien - aurinkokenno,
tuuligeneraattori, polttokenno, peralautageneraattori —
vaikutusta tarvittavaan akkukapasiteettiin.

Nimellisteho

Nimellisteho (W) tarkoittaa tehoa, jonka veneessa sahkoa
kuluttava laite enimmilldén tarvitsee. Teho ilmoitetaan
usein laitteen koteloon kiinnitetyssd arvokilvessa tai ohje-
kirjassa. Veneen kaikista siahkolaitteista kannattaa tehda
luettelo ja merkitd sithen laitteiden tarvitsema teho. Lu-
ettelo voi esimerkiksi suurehkossa veneessda nayttaa tallai-
selta:

Perinteinen tekniikka | Uusi tekniikka
4 merenkulkuvaloaa 10 W 40 W LED 4 W
1 ankkurivalo 10w LED1W
2 kansivaloaa 20 W 40 W LED 4 W
Instrumentit jne. 80W
8 lamppua kannen allaa 10 W 80 W LED 8 W
Radiovastaanotin 10w
VHF stand by -tilassa 4W
VHF ldhetyksessa 40 W
Stereolaite 80 W
Matka-TV 100 W LED 40 W
Jaidkaappi 120 W uusi tekn. 58 W
Limmityslaite 70 W
Ankkurivintturi 1500 W

2.8. Veneen sdhkolaiteluettelo.

Uudella LED-tekniikalla toteutettu valaistus sekd muut
modernit kayttolaitteet pienentavit laskelmassa olevia te-
homaaria, mutta laitteiden kasvava madra vastaavasti lisia
kulutusta.



Kulutus

Kulutuksen arvioimiseksi taytyy ensin arvioida laitteiden
kayttdaika vuorokaudessa. Akkukapasiteetin mitoituksen
kannalta merkittdvaa on, minka suuruista tehoa kdytetaan
eli mitka laitteet ovat kiytossd, kun veneen moottori on
pysahdyksissa satamassa tai purjevene kulkee purjeilla.

Sahkéenergian yksikkond kaytetaan Wh eli wattitunti. Se
saadaan kertomalla liityntateho (W) ajalla tunteina (h). Jos
esimerkiksi tietokonetta ladataan 60 watin teholla tunti,
energiaa kuluu 60 Wh.

Isoja apulaitteita - ankkurivinssi, keulapotkuri, jne. - lu-
kuun ottamatta voidaan laskea, ettd laturi pystyy tuotta-
maan kaiken tehon, kun litkutaan moottorin avulla. Jos
moottori on tyhjakaynnilld, voi kulutus helposti olla suu-
rempi kuin vanhemman heikkotehoisen laturin tuottama
teho juuri silld hetkella.

Laskelman kannalta merkittivaa on, mitka laitteet ovat
kaytossa, kun veneen moottori on pysahdyksissa satamassa
tai purjevene kulkee purjeilla. Laskelma voi nédyttda esi-
merkiksi seuraavalta:

2. Kun lyjjyhappoakut ovat melkein taysia (85-90 %),
tarvitaan vield paljon aikaa, ennen kuin viimeinenkin
15-10 % saadaan ladatuksi.

Huippuluokan lyijyhappoakuilla on suotuisissa olosuhteis-
sa kéytettdvissa 50 % asennetusta nimelliskapasiteetista.

Tarvittava kokonaiskapasiteetti Q, . [Ah] lasketaan seu-
raavasti:

Q,,, = pdivittdinen energiatarve [Ah] x 100/akun kaytto-
kapasiteetilla %o.

Edellisen laskelman mukaisessa esimerkissd pitdisi venees-
sa olla akkukapasiteettia:

Lyijjyhappoakuilla kiytettavissa 50 % nimelliskapasiteetista
Q,,. =150 Ah*100 / 50 % = 300 Ah.

Litiumioniakuilla kaytettavissd 90 % nimelliskapasiteetista
Q= 150 Ah * 100 7 90 % = 167 Ah.

Akkujen ikddntymisen vaikutuksesta akkukapasiteettiin
katso: Lyijyhappoakut / Ikdantyminen, sivu 53.

Teho [W] Aika [h] Energiatarve [Wh] Lisitieto

Kulkuvalot 4 kpl 10 3 120 Hehkulamppu
Sisdvalot 8 kpl 1 3 24 LED-valot
Navigointi elektroniikka 80 3 240
Radiovastaanotin 6 2 12
Meri VHF lihetys 40 0,5 20
Stereot 80 2 160
Televisio 40 1,5 60 LCD-televisio
Jadkaappi 120 6 720
Limmityslaite 70 6 420
Ankkurivinssi 1500 2 min 30

Energiantarve (E) yhteensi 1806

2.9. Laskelma veneen energiatarpeesta.

Akkukapasiteetin (Q) riittivyys

Paivittdin kdytetty energia (E) on laskelman mukaan 1806
Wh, josta saadaan laskettua tarvittava akkukapasiteetti Q)
[Ah]. Energian yksikk6 on Wh = VAh

Q=E/U=1806 VAH/12V =150,5 AH ~150 AH

Kun moottori ei kdy, eiki olla kytkeytyneend maasahkoon,

akkujen pitda voida luovuttaa ylla mainittu maédrd ampee-

ritunteja. Lisaksi on tarkeaa tietad kaksi asiaa:

1. Akuista voidaan ottaa energiaa ulos vain rajoitetus-
ti niidden kokonaiskapasiteetista; lyjjyhappoakkujen
osalta 40-50 %, littumioniakuista noin 90 %

Latausaika

Aiemmassa esimerkissd yhden paivan kulutus on 150 Ah.
Jos esimerkkiveneessa on 55 A laturi ja kulussa ollessa vir-
taa kuluu laitteille 15 A, jaa akkujen lataamiseen virtaa 40
A. Moottoria pitaa kayttaa yli 10 tuntia lyijyhappoakkujen
lataamiseksi tayteen - littumioniakuillakin lataus kestda yli
5 tuntia. Kulun aikaisen kulutuksen viahentdmisella voi-
daan hieman lyhentéd latausaikaa. Laturin suurentamisel-
la (esim. 90 A) voidaan etenkin littumioniakkujen lataus-
aikaa lyhentdd merkittavasti. kts. Asennus ja vianetsintd
-osio / littumioniakut ja moottorin laturi s.57.

Kun 50 % kapasiteettiin purettua lyijyhappoakkua aletaan
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ladata, on virta ensin suuri, jannite alempi ja latautuminen
nopeampaa. Kun akku alkaa tayttya (80-90 % varaustila)
latautuminen hidastuu, latausvirta alenee ja jannite nou-
see. Viimeisen 10 % kapasiteetin latautuminen kestii jo
huomattavan kauan. Koska litiumioniakku latautuu kay-
tannossd koko ajan suuremmalla virralla, on latautuminen
nopeampaa.
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2.10. Tyypillinen nesteakun latautumisen- ja latausvirran kayrdt.

Moottorilla ajetaan harvoin niin pitkddn, ettd akut saa-
taisiin ladattua aivan tayteen. Liikkeelld oltaessa on aina
myo6s kulutusta. Kaytanndssa akkujen lataaminen tayteen
onnistuu vain maasiahkoon kytketylla akkulaturilla, aurin-
kopaneeleilla, tuuligeneraattorilla tai polttokennolla, jos
aikaa on riittavasti.

Lyijjyhappoakkujen pitkan elinian kannalta olisi hyva saa-
da kaikki sulfaatti-ionit levyilta rikkihappoon niin usein
kuin mahdollista. Lyijyhappoakku, jota ei koskaan pureta
litan tyhjéksi, jossa el koskaan ole litan vihan vettd, ja joka
ladataan tayteen vahintaan joka toinen viikko, saattaa kes-
taa 5-10 vuotta.

2.6.
AKKUJEN TURVALLISUUS,
SIJOITUS, LUKUMAARA JA HOITO

Turvallisuus ja sijoitus

Nesteakku tulee aina sijoittaa akkuhapon kestavaan ko-
teloon ja huomioida kallistussuunta. Standardin SFS-EN
ISO 13297:2021 kohdan 8.3 mukaan akku ei saa vuotaa
elektrolyyttia 30 asteen kallistuskulmalla ja yksirunkoisella
purjeveneelld 45 asteen kallistuskulmalla.

Akku sisdltaa happoa ja suuren energiamiaran, joka voi
purkautua lyhyessd ajassa. Akun napoja ei koskaan saa oi-
kosulkea. Oikosulkuvirta voi olla useita tuhansia ampeere-
ja. Jakoavaimen tai muun metallisen esineen pudottami-
nen napojen paalle atheuttaa vaaran. Suuri virta aiheuttaa
sen, ettd jakoavain vol hitsautua kiinni napoihin ja alkaa
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hehkua. Télloin akku saattaa rdjahtaa levittaen lyijya ja
happoa pitkin venetta. Jos akkuhappoa saa silmiinsa, tulee
silmid huuhdella pitkdén ja perusteellisesti puhtaalla vedel-
12 ja hakeutua lddkariin niin pian kuin mahdollista.

Akkuhappo on syovyttavda nestettd ja erittdin
vahingollista useimmille materiaaleille. AGM-,
hyytelo- ja litiumioniakkujen sijoittelu on tissa
mielessd helpompaa.

Litiumioniakut sisaltavat reaktiivisia aineita, jot-
ka reagoivat voimakkaasti veden kanssa, ja sik-
si akkujen kuori ei saa vahingoittua. Akut pitad
suojata mekaanisilta kolhuilta.

Koska kaikki akut painavat merkittavasti, pitdd ne kiinnit-
taa tukevasti. Standardin mukaan ne saavat litkkua enin-
taan yhden sentin suuntaansa, kun niithin kohdistetaan
akun painoon nahden kaksinkertainen voima. Korkeita
lampotiloja tulee valttaa. Sijoituspaikka kannattaa mah-
dollisuuksien mukaan valita lahelta veneen litkepainopis-
tettd, jotta valtetddn litkevoiman aiheuttamilta vahingoilta.

Akun kiinnityksessda huomio akun massan ja nopeuden
atheuttama “murskausvoima” = massa X nopeus toiseen
potenssiin.

2.11. Esimerkki akun kiinnityksestd, joka estdd akun liilkkumisen.

Kuinka monta akkua?

Akkujen lukumiaaraan vaikuttaa tarvittava kapasiteetti ja
tila. On parempi varustaa vene vihintaan kahdella akulla,
aivan pienid veneitd lukuun ottamatta. Toisen akun tyh-
jennyttya, jdd toinen vield kdyttoon.

Kun tiedetdaan veneen laitteiden kokonaisvirrankulutus ja
tarvittava kapasiteetti, voidaan laskea tarvittava akkujen
madra. Kayttotarve voi esimerkiksi olla 150 Ah. Silloin ve-
neeseen voidaan asentaa nimelliskapasiteetiltaan 3 kpl 100
Ah tai 4 kpl 75 Ah AGM- tai hyytel6akkua tai 2x 90 Ah
littumioniakkua ja kytked ne rinnan.



Rinnankytkettédvien akkujen tulee olla samanlaisia akku-
kemiasta riippumatta. Akustossa kannattaa useimmiten
kaikki akut vaihtaa samanaikaisesti. (Katso: Luku 5. Asen-
nusvinkkejd ja vianetsinta, sivu 53.)

Rinnan- ja sarjakytkenta

Akuilla on yhteensa tietty energiamadra (jannite x virta x
aika). Ne voidaan kytked yhteen kahdella tavalla: joko rin-
nankytkentdna tai sarjakytkentana.

Eri valmistajien littumioniakuilla on rajoituksia kytken-
noissd. Joidenkin valmistajien akkuja ei saa kytked sarjaan
ollenkaan ja rinnankytkennissakin on rajoituksia luku-
maarassa.

Rajoituksia tulee ehdottomasti noudattaa.

Litiumioniakkuihin perehtynyt liike voi tarvittaessa tehda
littumkennoista ja valvontaelektroniikasta akun poikkea-
viin sovelluksiin.

Rinnankytkenta

Kun kaikissa akuissa kytketdan kaikki plusnavat yhteen ja
kaikki miinusnavat yhteen, jannite pysyy samana, mutta
kapasiteetti kasvaa jokaisesta lisaakusta. On suositeltavaa,
ettd plus- ja miinusulosotot otetaan akuston eri paista, jot-
ta akkujen varaus pysyy paremmin tasapainossa toisiinsa
niahden.

Sarjakytkenta

Jos kunkin akun plusnapa kytketddn seuraavan akun mii-
nusnapaan, jokainen akku lisdd jannitettd, mutta kapasi-
teetti (Ah) sdilyy muuttumattomana.

Useimmissa huviveneissd on 12 'V -jarjestelma, eikd myyn-
nissa ole juuri muita kuin 12 V -akkuja. Haluttu akkuka-
pasiteetti saadaan riittdvan monella rinnankytkettavalla
akulla. Suuremmissa veneissa voi olla 24 V tai 48 V -jarjes-
telmid. Rinnan- ja sarjakytkentda voidaan yhdistaa kuvan
2.14. esittdmalla tavalla.

200 Ah 100Ah  _
+ 12v + v

100 Ah
12v (=)

s
el

2.13. 13 Kahden akun
sarjakytkenta. Jannite kaksin-
kertaistuu, mutta kapasiteetti
ei muutu.

2.12. Kahden akun rinnan-
kytkentd. Jannite ei muutu,
mutta kapasiteetti kaksin-
kertaistuu.

Akun hoito ja sdilytys

Akut ovat veneen sahkolaitteiston sydan. Niiden hoito ja
kunnossapito on yksinkertaista, mutta luotettavuuden ja
turvallisuuden kannalta tarkeda.

Huoltovapaisiin nesteakkuihin ei voi itse lisdtd nestettd
eikd niissa siksi ole avattavia korkkeja. Akun kunnon voi
tarkistaa akun tarkistus “silmasta” valmistajan ohjeen mu-
kaisesti.

Akun puhdistus

Akun navat ja akkukengit tulee puhdistaa napaharjalla,
joka pitdd kummatkin pinnat pyoreind ja tasaisina. Mikali
napaharjaa et ole kiytettivissd, puhdistus voidaan tehda
viilalla tai hiekkapaperilla. Akkukengit tulee kiristaa kun-
nolla napothin, ja lopuksi napakengit voidellaan hapotto-
malla rasvalla. Valkoinen pinta napojen ymparilld kertoo
huonosta kontaktista napojen ja akkukenkien valilla, ja
johtuu usein akkukenkien huonosta kontaktista akun na-
poihin. Valkoinen pinta tulee poistaa. Kannen ja akun na-
vat voi pesti veteen sekoitetulla leivinjauheella tai alkalisel-
la saippualla (vihersaippua). Kansi tulee huuhdella hyvin,
mutta huuhteluvettd ei saa menna kennoihin.

2.15. Hapettunut ja murtunut akkukenka.

+ 200 Ah 7
24V

100 Ah

® 12v (=

100 Ah
‘ + 12v(=

100 Ah
P 12v=

100 Ah
® 12v(=

2.14. 24V -jdrjestelmdssd on useimmiten yhdistelmd rinnan- ja
sarjakytkenndstd. Tdssd nelja 12 V 100 Ah akkua on kytketty
antamaan 24 V 200 Ah.
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Akun sdilytys

Akut kannattaa sdilyttdd varattuina kuivassa viiledssd pai-
kassa kaapelikengit irrotettuna. Viiled ymparisté hidastaa
itsepurkautumista. Mikali varaustila laskee kylmana aika-
na riittavan alas, on vaarana, ettd akku jaityy ja vaurioi-
tuu. Oheisessa taulukossa nahdadn varaustilan, lepojan-
nitteen ja jaatymislampétilan suhde. Mikéli jannite laskee,
on akut syytd ladata.

Jannite Varausaste Jadatyminen
12,7V 100 % -67 °C
12,4V 50 % -41 °C
11,6 V 30 % -16 °C
10,5V 0% -7 °C

2.16. Lyijyhappoakkujen jadtymislampétila riippuu niiden varaus-
tilasta.

Litiumioniakut tulisi sdilyttdd kuivassa paikassa +0 - +20
°C lampotilassa, valvontaelektroniikka kytkettyna noin 30-
80 % varausasteessa. Lampdatilan osalta kannattaa tarkis-
taa valmistajan suositus. Talven aikana akkuja tulee ladata
muutaman kerran, jotta varmistetaan valvontaelektronii-
kalle riittava varaustila. Lataaminen tulee tehda laturil-
la, jossa on siithen soveltuva latausohjelma. Useammasta
akusta muodostuva akusto tulisi ladata kokonaisuutena,
jotta akkujen tasapaino pysyy vakaampana. Jotkin akut
voidaan asettaa ns. sailytystilaan, mutta silloinkin valvon-
taelektroniikka vie hieman virtaa.

Akkujen vioista 16ydat lisitietoa (Luku 5. Asennusvinkkeja
Jja vianetsintd, sivu 53).

2.7.
AKKUJEN VALVONTALAITTEET

Akusto on keskeinen osa veneen sahkéjarjestelméd, ja sen
kuntoa kannattaa seurata saannollisesti. Tarkeimmat me-
netelmit ovat: volttimittari, ampeerimittari tai akunval-
vontamittari tai -monitori. Myo6s erilaisilla akkutestereilld
voidaan testata akkuja. Esimerkiksi hiilipakkatesteri kuor-
mittaa akkua ja silla voidaan testata turvallisesti ja luotet-
tavasti lyjjyhappoakkujen kuntoa.

Volttimittari

Volttimittari on yksinkertainen laite, jolla on suhteellisen
helppo seurata akkujen ja latauslaitteiden kuntoa ja toi-
mintaa. Volttimittaria luettaessa pitdd tietdd mitd janni-
tearvoa kulloinkin naytetddn: lepojannite, kayttdjannite
vai latausjannite latauksen aikana. Lisaksi eri akkutyypeil-
14 — neste-, AGM-, hyyteloakku ja littum — vastaavat arvot
poikkeavat toisistaan.

Volttimittarin kytkentdpaikka vaikuttaa mittaustuloksiin.
Mikali jannitemittaus tehddan suoraan akkujen navoista,
saadut lepo-, lataus- ja kaytt6jannitteet voivat poiketa mer-
kittavasti esim. kytkinpaneelilta mitatuista arvoista. Mitat-
tuja arvoja alentaa johtojen jannitehavio. Pitkilld ja ohuilla
johdoilla ja mahdollisilla litoksilla matkalla, jannitehévio
voi olla 0,5 V. Jos ero kasvaa isoksi (useampi voltti), on se
merkki johdotuksen tai liitdnt6jen huonosta kunnosta.

Akkutyyppi Tyhja akku 30 % varaus 50 % varaus Taysi akku
Huoltovapaa akku 11,7V 12V 12,3V 12,7V
AGM akku 11,8V 12,2V 12,5V 12,85V
Hyyteloakku 119V 12,3V 12,5V 12,8V

2.17. Erityyppisten akkujen tyypillisid lepojannitearvoja. Lepojannitteellad tarkoitetaan tilannetta, jossa akkuja ei rasiteta eri sahkolaitteilla.

Akkutyyppi Tyhjd akku 30 % varaus 50 % varaus Taysi akku
Huoltovapaa 10,5V 11,5V 12,0V 12,5V
AGM akku 10,6 V 11,6V 12,2V 12,6 V
Hyyteloakku 10,7 V 11,6V 12,2V 12,6 V

2.18. Erityppisten akkujen tyypillisid kdyttojannitearvoja, kun akuista otetaan virtaa, mutta niitd ei ladata.
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Ampeerimittari

Ampeerimittari kytketaan siten, ettd nahdaan virrankulku
molempiin suuntiin: kuinka paljon virtaa ladataan, kun
moottori kdy ja kuinka paljon virtaa kuluu, kun sahkéa
kaytetddn ilman latausta. Mittari nayttdd myos ns. nettola-
tauksen, jos sahkod kdytetaan samanaikaisesti, kun lataus
on kédynnissa.

Akku Generaattori

B-/D-

2.19. Tavallinen ampeerimittari mittaa virran sarjakytkenndssa.
Kaikki ladattu ja kulutettu virta kiertdd mittarin kautta. Tasta
aiheutuu jannitteen alenemaa ja kytkentd on palovaarallinen.

+0 ! Akku Generaattori

B-/D-

2.20. Shunttimittari ja -vastus.

Veneessd on parempi kayttdd shunttiampeerimittaria.
Shunttimittari on millivolttimittari, joka mittaa jannitetta
shunttivastuksen yli. Shunttivastus on sijoitettu suoraan
padkaapeliin, vaikka sen lapi kulkee suuri virta, pienen
vastuksen takia, jannitteen alenema on pieni ja palovaara
on eliminoitu. Akun ollessa tyhjd ja jannitteen alhainen,
nahdaan mittarista, ettd latausvirta on suuri. Kun akku
varautuu, latausjannite nousee ja mittarissa latausvirta las-
kee. Kun akku on taysi, nayttaa mittari pienta latausvirtaa.

Akunvalvontamittari tai -monitori ja
akkutesteri

Mittausshunttia hyddyntavat myos ns. akunvalvontamitta-
rit. Ne néyttévat jannitteen ja virran kulun seka akuista si-
salle ettda ulos. Kun mittarille asetetaan mitattavan akuston
kapasiteetti (Ah) ja se nollataan kiyttdohjeen mukaisesti,
saadaan lisdksi hyva kasitys siitd, missda varaustilassa akut
ovat. Varaustila laskee, kun sahkoa kdytetaan, ja nousee
kun akkuja ladataan. Varaustila voidaan nayttaa ampeeri-
tunteina (Ah), prosentteina tdydestd varauksesta tai graa-
fisesti.

2.21. Akunvalvontamittari.

Akunvalvontamittari mahdollistaa akkujen toiminnan mo-
nipuolisen seuraamisen. Mittari on hyvin havainnollinen
ja asennus yksinkertaista. Mittari kykenee ndyttimain
my0s pienid latausvirtoja riittavalla tarkkuudella, joten au-
rinkopaneelien ja tuuligeneraattorien toiminnan seuraa-
minen onnistuu sen avulla hyvin. Useimpiin valvontamit-
tareihin voidaan asettaa hélytysraja alhaiselle varaustilalle.

2.22. Testattavaan akkuun kytketty 500 A Hiilipakkatesteri
(Carbon pile load tester).

Rasitusmittarilla, akkutesterilld tai hiilipakkatesterilld voi-
daan testata erityisesti starttiakkuja. Rasitusmittauksessa
akusta puretaan esimerkiksi kolme kertaa sen nimellista
kapasiteettia vastaava virta tai puolet kylméakaynnistysvir-
rasta CCA (105 Ah testataan 315 A virralla) 20 sekunnin
ajan. Akku on kunnossa, mikali sen jannite ei putoa mit-
tarin punaiselle alueelle. Samalla laitteella voidaan yleensa
testata my6s moottorilaturin toiminta ja kdynnistysmoot-
torin liitannét.
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2.8.
AKUN LATAUSJARJESTELMAT

Keskeisia komponentteja voivat olla:

e moottorin generaattori eli laturi

e aurinkopaneeli

e tuuligeneraattori

e laahus / potkuriakseli / perdlautageneraattori
e polttokenno.

Maasahkdjarjestelman akkulaturia ja erillistd generaatto-
ria kasitelladan luvussa Veneen 230 V -maasidhko, sivu 37.

Akuille on vain hyvaksi, ettd niitd kidytetaan. Se pitaa ak-
tiivisen massan pehmeéna. Uudella akulla taysi varaustila
saavutetaan kohtuullisessa ajassa. Akun ikadntyessd el tayt-
ta varaustilaa enda saavuteta ja vajaankin saavuttaminen
vie pidemmain ajan. Lisdantynyt vedenkulutus yhdessd
kennossa voi my6s tarkoittaa, ettd kenno on sulfatoitunut
ja siksi vaurioitunut (Katso: Asennusvinkkeja ja vianetsin-
ta, sivu 53).

Moottorin generaattori

Vene kuljettaa mukanaan kaiken kulkemiseen, instrument-
teihin ja mukavuuteen tarvittavan energian. Kun mahdol-
lista nestekaasua ei oteta huomioon, kaikki energia on va-
rastoitu polttoainetankkiin sekd ladattuihin akkuihin.

Laturi on veneen voimalaitos, jota veneen moottori kayt-
taa yhdelld tai usealla kiilahihnalla. Nykyisin uusissa voi-
makkaammissa latureissa kdytetddn ns. moniurahihnaa
riittdvan pyorityskitkan aikaansaamiseksi. Nykyaikainen
laturi tuottaa vaihtojannitetta (vaihtovirtaa). Akku kuiten-
kin tarvitsee latautuakseen tasajannitteen (tasavirtaa). En-
nen kuin sahko lahtee laturista, se pitad siksi tasasuunnata.
Nykyaikaiset vaihtovirtalaturit antavat hyvin tehoa jo tyh-
jakayntikierroksilla. Mikéli laitteilta edellytetaan kipindi-
mattomyyttd, niiden tulee olla ISO 8846 mukaisia.

Jannitteensdadin
ja hiiliharjojen pitimet

Staattori

Runko Roottori

Laakeri

Laakeri Liukurenkaat

Tasasuuntaja

Tuuletin

2.23. Laturin mekaaninen rakenne.
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Generaattorin eli laturin toiminta

Veneen laturi on pienoiskopio voimalaitosten generaatto-
reista. Se sisaltda kaksi voimakasta sahkémagneettia:

e staattori on rengasmainen ja kiintea

e roottori on lieridmainen ja se pyorii staattorin sisilla.

Latauksen merkkivalo

Virtalukko

| Kenttadiodit

| Tasasuuntausdiodit
LD+ D+ B+
Janritteen Piakytkin
DF Staattori i\- -A_ _A- .
Roottori Akku
©)
» D-
i AX -AF
B-
* * O

2.24. Vaihtovirtalaturin sihkodinen kytkenta.

Moottorin kdydessa laturin roottori pyorii kiilahihnan ja
hihnapyoran vilitykselld.

1. Kiilahihnan pyorittiman roottorin sihkémagneetti
aktivoidaan (magnetoidaan) tuomalla jannite rootto-
rikdamiin laturin navan D+ kautta. Jannite synnyttad
kddmiin virran. Virrallinen kdami synnyttaa edelleen
magneettikentdn.

2. Kun roottori magneettikenttineen pyo6rii staattorin
kadmityksen sisélla, syntyy pyorivin magneettikentdn
vaikutuksesta staattorin kddamiin jannite. Nain kiila-
hihnan mekaaninen energia muuttuu sahkdenergi-
aksi staattorissa. Mitd enemman virtaa laturi tuottaa,
sitd raskaampaa on pyorittad kiilahihnaa.

3. Kun laturi on “kdynnistynyt”, tuottaa se itse itselleen
roottorin tarvitseman magnetointivirran, eikd navan
D+ kautta endd tarvitse syottaa virtaa. Magnetoin-
tivirta johdetaan roottorille kenttddiodien ja jdnnit-
teensddtimen kautta.

4. Jannitteensdddin rajoittaa roottorille menevdda mag-
netointivirtaa, jotta laturin tuottama jénnite ei nouse
liian korkeaksi laturia pyorittavin moottorin kierros-
ten noustessa.

5. Koska roottori pyorii, on staattorin kdamin jannite
vaihtelevaa eli vaihtojannitettd, joka tuottaa vaihto-
virtaa. Tama muutetaan edelleen tasasuuntausdio-
deilla tasavirraksi, jonka jalkeen se lahtee navasta B+
akkuun.



Akkutyyppi Tyhja akku 50% varaus Taysi akku Ylldpitovaraus
Huoltovapaa akku 13,5V 14V 14,4V 13,5-13,6 V
AGM akku 13,7V 141V 14,7V 13,6 -13,8V
Hyyteloakku 13,7V 14,1V 14,5V 13,6-13,8V

2.25. Akkujen latausjannitteen suuruus riippuu akun varaustilasta.

Jannitteensiadin

Generaattorin jannitteensaddin rajoittaa roottorin kent-
takdamille menevdd magnetointivirtaa jarjestelmassa
vallitsevan jannitteen mukaan pyrkien pitamaan lataus-
jannitteen oikealla tasolla kierrosnopeudesta riippumatta.

(kuva 2.25)

Kun akkuja ladataan joko moottorilla tai maasiahkolatu-
rilla, on jannite aluksi matalampi ja nousee kun akkujen
latautuessa. Akun napajannitteen pitda olla lahelld 14,4 V
-nesteakulla, jotta se voitaisiin ladata tayteen. Jos jannite
tulee tatd suuremmaksi, energia kuluu veden hajottami-
seen ja rdjahdyskaasun valmistukseen. Moottorilaturin
antama jénnite on 14,7 V akkutyypista riippumatta, joten
latausta pitaa voida ohjata jannitteensdatimelld. Aiemmin
jannitteensaddin oli laturissa erillisend, mutta uusimmissa
se on rakennettu laturin yhteyteen. Lisdtietoa latauksen
Jjannitteensdadosta, latauksen optimoinnista sekd littumio-
niakkujen osalta huomioitavia seikkoja l6ydét oppaan lu-
vusta Latauksen méaran arviointi, sivulla 54.

Peraimoottorien virrantuotto

Vanhemmissa peramoottoreissa tuotetaan virtaa ensisi-
jaisesti sytytykseen. Jossakin ndistd moottoreissa on lisaksi
virran ulosotto kulkuvaloille. Sahkokaynnistyksen myota
asennettiin lisdksi erillinen latauspiiri, jolla saatiin ladattua
kaynnistysakkua ja voitiin kayttad rajoitetusti varusteita.
Virta ei tule oikeasta generaattorista, vaan kestomagnee-
teista, jotka on kiinnitetty vauhtipyéraan samalla tavoin
kuin esimerkiksi mopoissa.

Kestomagneetit heikkenevit vanhetessaan johtuen seka
lammostd ettd tarindstd. Suorituskyky heikkenee ajan
oloon ja tamd on yksi selitys vanhojen perdmoottorien
huonolle kdaynnistymiselle. Magneetit on useimmiten asen-
nettu koneeseen siten, ettd niitd ei voi vaihtaa, mutta peri-
aatteessa ne voidaan magnetisoida uudestaan. Koska 1ak-
kéissa peramoottoreissa vauhtipyOrdgeneraattori tuottaa
vaihtovirtaa, pitdd se tasasuunnata ennen akkuun liittamis-
ta. Useimmiten tasasuuntaaja on jo rakennettu moottorin
yhteyteen, mutta joissain vanhoissa voidaan tarvita vield
erillistd tasasuuntaajaa.

Nykyaikaisissa peramoottoreissa on tehokkaat laturit, kos-
ka muun muassa polttoaineen suithkutus on sahkdisesti oh-
jattua ja joissain on jopa sahkoiselld tehostuksella varustet-
tu ohjauskin. Naissd tapauksissa asennus ja kytkennat on
rinnastettavissa keskimoottorillisiin veneisiin.

Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeli tai -kenno on laite, jolla auringon siteily
muunnetaan sahkdenergiaksi valosahkéisen ilmién avulla.
Aurinkopaneelit antavat melko pientd virtaa. Esimerkiksi
teholtaan 60 W paneeli ei anna suorassa auringonpaistees-
sakaan kuin pari ampeeria ja pienikin varjo pudottaa te-
hoa huomattavasti. Pienet yksittdiset aurinkopaneelit eivat
valttimatta ratkaise veneenkdyton virtaongelmia, mutta
niistd on akkujen ylldpidon kannalta merkittavaa etua.
Pilvisellakin saalla paneelin virta kompensoi akkujen itse-
purkausta hyvin. Aurinkopaneelien tuottama jannite on
nimellisjannitettd suurempi tyypillisesti (17-20 V). Paneeli-
en tuottama vahdinen virta saadaan tehokkaammin ohja-
tuksi sadtimen kautta akkuihin.

Kun vene on kiinnitettyna laituriin ilman kulutusta, au-
rinkopaneelit huolehtivat akkujen latauksesta seuraavaa
matkaa varten. Aurinkopaneelit lisddvit akkujen elinikda
monella vuodella.

Aurinkopaneeleillakin voidaan rakentaa tehokkaampia
Jjarjestelmia, mikali veneeseen voidaan sijoittaa useampia
tehokkaita paneeleita. Esim. 3 kpl 100 W paneeleita tuot-
taa jo noin 15 A aurinkoisessa sddssd varjottomassa pai-
kassa.

Aurinkopaneelien sijoitus

Sahkon tuoton kannalta tirkeintd paneelien asennukses-
sa on varmistaa paneelin oikea kulma horisontin suhteen
(noin 45 astetta) ja etteivat veneen rakenteet atheuta pa-
neelille laajoja varjoja. Paneelin teho on suurimmillaan,
kun se on kohtisuoraan aurinkoon. Littea paneeli kannella
tai ohjaamon katolla on edullista asentaa siten, ettd se voi-
daan nostaa pystyyn veneesta ldhdettdessa. Myos auringon
paisteen mukaan kddnnettavid telineitd voidaan kayttda.
Hyva nyrkkisadanto on suunnata paneeli kohti etelda.
Huviveneessi, jossa aurinkopaneelin pitda huolehtia vain
yllapitolatauksesta, tarvitaan yksi keskikokoinen paneeli.
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2.26. Esimerkkejd aurinkopaneelien asennuksesta.

Paneelit voidaan ripustaa yldreunastaan kaiteeseen. Ri-
pustuksen avulla paneeli voidaan kdantiaa aurinkoon pain.
Kun vene on laiturissa, paneeli kddnnetdan oikeaan kul-
maan aurinkoa kohti. Hyva paikka paneelille saattaa olla
myo6s kajuutan katto.

L .

2.27. Aurinkopaneelit purjeveneen kannella.

Purjeveneen kiyttétapa ja mieltymykset rajoittavat myos
aurinkopaneeleiden asennustapaa ja -paikkaa esimerkiksi
paneelit voidaan asentaa kannelle ja niiden tulee kestdd
muun muassa paalle astumisen ja ovat suojassa kdysien ja
purjeiden kasittelystd atheutuville vaurioille.

Aurinkopaneelin lataussidtimet

Kaikki vdahankin tehokkaammat paneelit pitdd kytkea
akustoon sadtimen kautta. Jos maasihkoon kytketty ak-
kulaturi saa ladattua akut tdyteen, aurinkopaneelin saadin
estdd akun ylilataamisen silloin kun vene on pitkdan ilman
kulutusta. Saadin sisaltdaa lisaksi estodiodin, joka estdd la-
tauksen purkautumisen pimedssd. Mikali sddtimessd on
vain yksi kytkentdpaikka, paneeleille tulee varmistaa, etti
kussakin aurinkopaneelissa on estodiodi liitantdjohdossa.
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Tama estdd, ettei varjossa oleva paneeli sy6 auringossa
olevan tuottoa. Aurinkopaneelit on yleensa sisdisesti jaettu
kahteen tai kolmeen kennoryhmaan. Ryhmien vélilla on
silloin kytkentdkotelossa ns. bypass-diodit. Paneelin tai sen
osan joutuessa varjoon osittain, auringonvalossa oleva osa
tuottaa vield virtaa.

Lataussaatimet jactaan MPPT- (Maximum Power Point
Tracking, maksimitehopisteen seuranta) ja PWM- (Pulse-
Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio) saatimiin.

PWM-sddtimet ovat edullisempia yksinkertaisen toimin-
taperiaatteen vuoksi ja ne soveltuvat pienehkoille yksit-
taisille paneeleille. Ne alkavat tuottaa virtaa pienemmalla
jannitteelld, mutta eivat ole hyotysuhteeltaan optimaalisia.
Monipuolisempi MPPT-sd4din seuraa jatkuvasti auringon
valon maaraa ja sdataa jatkuvasti optimaalista virrantuot-
toa. Varjopuolena saidin tarvitsee noin 5 V akkujannitet-
ta suuremman jinnitteen virran tuoton kdynnistymiseen.
Sitd voidaan tehokkaasti kompensoida paneelien sarjaan
kytkennalla. MPPT-sdddin mahdollistaa siten useampia
kytkentavaihtoehtoja useamman paneelin jarjestelmélle.

Tuuligeneraattori

Valtameripurjehtijat turvautuvat usein tuuligeneraatto-
riin. Venekaytt66n sopivat parhaiten nimellisjannitteel-
taan 12 V generaattorit, joiden maksimiteho on 30-100 W
eli 3-8 A. Tuulen pitdd olla melko voimakas, jotta tuulige-
neraattorista on hyotyd. Vasta yli 5 m/s tuulella saadaan
100 W nimellistehoisesta generaattorista yli 1 A, ja 35 W
-generaattorista 0,5 A. Kovassa 15 m/s tuulessa saadaan
vastaavasti 6 A tai 2 A. Maksimiteho vaatii huomattavasti
tuulta.

Tuuligeneraattorin hyva puoli on, ettd se lataa niin kauan,
kun tuulee, ja energiaa on saatavilla myo6s yolla.
Tuuligeneraattori pitad asentaa paikkaan, jossa siivet eivat
vol vahingoittaa ketaan. Se tulee aina kytkea akkuihin sdé-
timen kanssa.

Laahus-, potkuri- ja
perdlautageneraattori

Laahusgeneraattori on pitkid purjehduksia tekevdn pur-
jehtijan apuviline. Veneen perdssd vedetddn kéyteen
kiinnitettya potkuria. Veden virtaus saa sen pyorimaan ja
siirtdmadn energiaa pyorivan hinauskyden valityksella
veneen perdan kiinnitettyyn generaattoriin. Laahausgene-
raattorista saadaan harvoin enempéd kuin 1-2 A, ja sil-
loinkin pitdd veneen kulkea vahintdan 6 solmua. Sahkoa
syntyy niin kauan, kun vene litkkuu. Laahusgeneraattori
kuitenkin hidastaa veneen nopeutta jonkin verran. Laa-
huspotkurin nostaminen vedesta kulussa on tehtéva harki-
ten, koska vedenvirtaus pyrkii pyorittamaan potkuria.

Yksi vaihtoehtoinen tapa on asentaa potkuriakseliin kiila-
hihna ja antaa tdman pyorittda pientd generaattoria. Pyo-
rivd potkuri antaa vahintdan pari ampeeria potkurin koos-
ta riippumatta. Joidenkin moottorien vaihdelaatikot eivit
kuitenkaan sieda kaiken aikaa pydrivdd potkuria. Tama
ratkaisu myos hidastaa veneen kulkua.



Perélautageneraattori rakentuu veden alle menevasta hyd-
rodynaamisesta varresta, jonka alapdédssd on generaattori.
Generaattorin akselille on kiinnitetty potkuri. Tama ko-
konaisuus on kiinnitetty telineelld peralautaan ja voidaan
kipata ylos, kun sita ei kdytetd. Generaattorista sahko joh-
detaan saatoyksikolle ja edelleen akuille.

Perilautageneraattoreita on 300-600 W teholuokissa ja
pystyvét tuottamaan 5-6 solmun nopeudella 8-10 A lataus-
virran. Esimerkiksi kotimaassa valmistettu nopeusalueelle
max. 12 solmua perdlautageneraattori tuottaa 8 solmun
nopeudella peréti 20 A (Remoran wave 3 GS 12 V). Pot-
kurin halkaisija pitdd valita veneen ja sen kayttoalueelle
saavutettavan vallitsevan nopeuden mukaan. Optimaa-
lisissa olosuhteissa suurilla nopeuksilla voidaan saavuttaa
useamman kymmenen ampeerin latausvirtoja.

Polttokenno

Pienet metanolikayttdiset polttokennot tuottavat sdhkéa
seka kulussa ettd satamassa. Polttokenno on sahkokemialli-
nen laite, joka muuntaa polttoaineena kiytetyn metanolin
ja hapettimen kemiallisen energian sihkoksi ja lammoksi
ilman palamista. Metanolipolttokennojen etuna on ympa-
ristoystavallisyys, silla kennot tuottavat sdhkon, limméon
ja vesih6yryn lisdksi hyvin vahan hiilidioksidia. Veneisiin
tarkoitetut polttokennot toimivat automaattisesti tuottaen
akkujen tarvitseman latausjannitteen.

Polttokennojen maksimivirta (3-9 A) ei riitd kovin suureen
kulutukseen. Parhaiten polttokenno taydentad veneen sah-
kéntarvetta, kun se pidetadn veneillessd jatkuvasti paalla
ja annetaan automatiikan huolehtia sen toiminnasta. Tyy-
pillisesti metanolia kuluu 1,1 litraa/ 100 Ah. Polttokennot
ovat edelleen sekd hankinta- ettd kayttokustannuksiltaan
korkeita.

[ 1
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2.28. Metanolipolttokennon toimintaperiaate.

2.9.
LATAUKSEN JAKOLAITTEET

Varustelluissa veneissd on useita akkupiirejd: muun mu-
assa kdynnistysakku, kayttéakku ja keulapotkurin akku.
Kaikkien niiden tarkoituksenmukaista latausta ja virran
ulosottoa pitad pystyd hallitsemaan, niin ettei esim. kdyn-
nistysakku tyhjene paalld olevien sahkolaitteiden takia.
Jarjestelma voidaan toteuttaa monin tavoin: jakodiodeilla,
erotus/paavirta -kytkimelld tai janniteohjatulla erotusre-
leella/elektronisella erottimella. Valitaanpa mika tahansa
vaihtoehto, tulee laitteen kestad latausvirran maksimi.

Kdynnistys-
— akku + > B+
o o 1<
Kaynti-
— akku +
9% | —/D-
o 1< B-/D

2.29. Kaksipiirilataus: diodi kummassakin piirissd estdd sen,
ettei toinen voi tyhjentaa toista. Diodit aiheuttavat jannitteen
alenemaa.

Jakodiodit/ilykis jakodiodi

Jakodiodien asentaminen olemassa olevaan latausjarjestel-
maéan edellyttda muutoksia moottorin johdotukseen.Diodi
on sahkdinen takaiskuventtiili. Kun se sijoitetaan akkujen
latauspiiriin, voi virta kulkea vain yhteen suuntaan, alla
olevassa tapauksessa akkuihin pain.

Diodipaketti muodostuu usein kahdesta diodista: yksi
kaynnistysakun ja toinen kayttdakkujen latauskaapeliin.
Tall6in kumpikaan ei voi tyhjentédd toista. Diodit atheutta-
vat kuitenkin jannitteen aleneman. Kynnysjannite on tyy-
pillisesti 0,5-1 V. Jotta akut saadaan ladattua tayteen tulee
Jjannitteen alenema kompensoida. Kaytossa olevan laturin
kytkentaohjeista tulee selvittdd kuinka kompensointi voi-
daan toteuttaa.

Mikali kompensointia ei voida tehda, on jarkevaa hankkia
alykas jakodiodi eli janniteohjattu MOS-FET-teknologi-
aan perustuva elektroninen kytkin, joka ei vaadi jannite-
kompensaatiota. Se kytkee latauksen ensin primaaripiiriin,
ja kun jannite ylittda kynnysarvon, kytkee se toisen akku-
piirin mukaan. Tyypillisesti ndissi on mahdollisuus usei-
den akkupiirien liittamiseen.

Uudemmissa CAN-vaylalla varustetuissa moottoreissa

tulee moottorien teknisistd tiedoista tarkistaa, voidaanko
tarvittavia kytkentamuutoksia tehda.
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Erotus/pidvirtakytkin

Erotus/paavirtakytkimen kayttd on yleinen ratkaisu kak-
sipiirjjarjestelméan toteuttamiseen. Silld voidaan hallita
starttiakun ja kdyttoakun latausta ja kdyttoa.

Kiayttajan on muistettava kayttda kytkinta oikein varmis-
taakseen akkujen latautumisen toivotulla tavalla ja toisaal-
ta sen, ettei vahingossa tyhjenna kaikkia akkuja.

2.30. Erotus/pidikytkin tulee sijoittaa mahdollisimman lihelle
akkuja.

Moottoria kiynnistettaessd valitaan kiayttoon se akku (2),
joka on tarkoitettu kdynnistysakuksi ja annetaan koneen
ladata akkua jonkin aikaa yksindan. Kun tdmén akun
jannite on noussut riittavin korkeaksi, kddnnetaan kytkin
joko: kiayttéakkuasentoon (1) tai asentoon “molemmat”
(1+2/Both/All), jotta kayttoakku latautuisi. Kytkin kes-
kiasennossa molemmat piirit ovat mukana samanaikaises-
ti. Tama asento on myds tarpeen generaattorissa olevien
diodien suojaamiseksi siten, ettd generaattori on yhteydes-
sa ainakin yhteen akkuun kytkintd kaannettdessd.

Rantaan saavuttaessa tai purjehdittaessa valitaan kytki-
mestd asento, jossa vain kayttdakku on kytkettyna jarjestel-
maan. Ndin varmistetaan koneen kdynnistyminen. Jatetta-
essd vene esimerkiksi kotisatamaan valitaan OFF-asento.
Erotus/paavirtakytkimen kaytto kaksipiirijarjestelméassa
helpottuu, jos jarjestelmdan on asennettu merkkivalot ker-
tomaan, mika akkupiiri on kdytossa.

Asennoissa 1, 2 ja 1+2 on moottori aina myds virroitet-
tuna!

Moottori tulee aina pysdyttdd ennen OFF-
asentoon kddntdmistd. llman kuormaa laturin
jannitepiikki saattaa rikkoa sadtimen.
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Erotusrele tai elektroninen erotin

Toiminnallisesti kumpikin toimii alla kuvatulla tavalla.
Elektroninen erotin perustuu puolijohde -tekniikkaan eika
siind ole litkkuvia osia.

2
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2.31. Erotuskytkin kahden piirin valilld. Kaksipiirijarjestelman
toteutuksen edellytyksend on, ettd ymmarretdadn mitd tapahtuu
sekd kulutuksen ettd latauksen aikana.

2.32. Janniteohjattu erotusrele.

Jos veneessa on kaytossa kaksi erillista padkytkinta, on nai-
den piirien erotus ja lataus helpointa toteuttaa janniteoh-
jatulla erotusreleelld (kuva 2.32.). Erotusrele laitetaan ak-
kupiirien plusnapojen viliin ja releen miinusjohto liitetadan
miinusnapaan. Releiden ohjeissa kerrotaan kumpi releen
navoista tulee startti- ja kumpi kédyttdakun plusnapaan.
Kun kone kaynnistetaan, lataa laturi ensin starttiakkua,
kunnes se saavuttaa tyypillisesti 13,6 V jannitteen. Tallin
rele kytkee ja liittda kayttdakun samaan piiriin. Nyt laturi
lataa molempia akkuja.
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2.33. Jdnniteohjatun erotusreleen tai erottimen kytkenta.

Kun moottori sammutetaan, rele sallii molempien akku-
jen kayton, kunnes jinnite laskee tyypillisesti 12,7 volttiin,
jolloin rele erottaa akut toisistaan. Useimmissa releissda on
lisaksi ohjausliitdntd starttimoottorin heratevirralle. Kun
konetta kdynnistetadn, rele katkaisee yhteyden startti- ja
varustepuolen vélilla, jolloin suuri starttivirta ei johdu re-
leen lapi varusteakulta starttiakulle ja vaurioita reletté.

Jos janniteohjattu rele sijoitetaan akkujen laheisyyteen,
voidaan akkujen valinen yhdyskaapeli pitad lyhyena. Tal-

16in ei synny jannitehavioitd.

Jéanniteohjatulla releelld voi my6s valvoa esimerkiksi keu-
lapotkurin akun latausta ja latauksen katkaisua, silloin kun
keulapotkuria kaytetaan. (Katso: Sulakkeet, laitesulakkeet
ja kytkimet, sivu 62 - Releohjaus, sivu 63.)

2.10.
TASASAHKOJARJESTELMAN
MUITA KOMPONENTTEJA

Padkytkinjarjestelma

Veneen kaikkiin akkupiireihin tulee asentaa padkytkimet,
joilla vene saadaan nopeasti virrattomaksi ilman tyokalu-
ja. Padkytkimet tulisi sijoittaa helposti kdsiksi padstavaan
paikkaan. Mikali veneessa on laitteita, jotka halutaan pi-
taa toiminnassa, vaikka vene muuten olisi virraton, on
tallainen piiri my6s syytd varustaa omalla erillisella kyt-
kimelladan. Kytkimena voi olla johdotuksen lahtopadssa
laukaistava automaattisulake. Téllaisia laitteita voivat olla
esimerkiksi automaattinen pilssipumppu, varashalytin tai
lammityslaite.

Moottori (—)

2.34. Veneen pdikytkinjdrjestelma: Moottorin pdikytkin on
2-napainen, jolloin se katkaisee plus- ja miinusvirran koneelta.
Keskimmadinen kytkin on pysyvan virran paakytkin, jossa lisaksi
hatdkdynnistys toiminto.

2.35. Erillisilla kytkimilld toteutettu padkytkinjdrjestelma.

On syyta huomata, ettd myos keulapotkurin ja/tai ankku-
rivinssin erillisestd akusta oleva virransy6ttd pitaa saada
katkaistuksi.
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Padkytkinten sijoitus maaraa kuinka hyvin suojattu (IP-
luokka) sen tulisi olla. Avoveneen takapenkin etuseindssi
oleva paakytkin vaatii erilaisen IP-luokituksen kuin hytil-
lisen veneen suojatussa kajuutassa. Jos akkujen ja padkyt-
kinten etéisyys kasvaa, kannattaa harkita sdhkoisesti oh-
jattavia padkytkimia: ndin valtetddn pitkia akkukaapeleita.

Padsulakkeet

Kasitteella “varoke” my6s muita nimityksia: sulake, yli-
kuormitussuoja, johdonsuojakatkaisija. Nama voivat olla
joko kertakayttoisia vaihdettavia tai automaattisia, jotka
voidaan helposti palauttaa toimintakuntoon. Vaihdettavis-
ta sulakkeista venekdytossa parhaimpia ovat autokéytds-
takin tunnetut lattasulakkeet, jotka ovat varikoodattuja ja
laajasti saatavilla.

HUOM:

e Posliini- tai muovirunkoisten johtava metalli on
paljaana ja hapettuu helposti

«  Lasiputkisulakkeita on useita eri pituuksia ja merkin-
nat ovat kovin pienid

*  Keraamisia (hiekkataytteisid) lasiputkisulakkeita ei
saa korvata tavallisilla lasiputkisulakkeilla

Johtimet, jotka vievat paakytkimiltd siahkén esimerkiksi
kytkinpaneelille, tulisi varustaa lahtopadssa paasulakkeilla.
Téllsin johdon eristeen rikkoutumisen aiheuttama oiko-
sulku ei atheuta esimerkiksi tulipaloa.

Paasulakkeiden suurimpaan sallittuun etdisyyteen vai-
kuttaa akkukaapelien mekaaninen suojaus (EN ISO
13297:2021 kohta 12). Useimmista veneista tallaiset puut-
tuvat akun ja kytkinpaneelin valistd ja ensimmaiset suojaa-
vat sulakkeet ovat vasta kytkinpaneelissa. Sulakkeet voivat
olla vaihdettavia tai palautettavia.

Johtimet

Veneessd tulisi kayttad hienosdikeisid johtimia, joiden jo-
kainen séie on tinapééllysteinen. Hienosaikeiset johtimet
kestavat hyvin tarinda ja tinapaallysteisind ne eivat hapetu
veneolosuhteissa paljaan kuparijohtimen tavoin. Paksuus
tulee valita johdon pituuden ja tarvittavan virrankeston
mukaan. Asennusvinkkeja -osiossa, sivulla 58, on kaavio,
josta selvidd johdinten paksuuden l. poikkipinta-alan maa-
rittdminen.
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2.36. Veneessd tulee kdyttdi esitinattuja johtoja (oikealla) ja
vilttdd paljaiden johtimien (vasemmalla) kayttoa.

PVC, polyuretaani ja 6ljynkestavd kumi ovat hyvia vaih-
tochtoja johdinten vaipan materiaaliksi. PVC ei kestd
polttoaineita ja kovettuu varsin helposti, joten sen kéayttoa
konetiloissa tulee valttaa.

Johtimet toimivat my6s tehokkaina kapillaarikanavina kos-
teudelle, joten ne tuleekin suojata mahdollisuuksien mu-
kaan. Esimerkiksi talvella, kun masto on vaakatasossa ja
toinen johtimen pad osuu veteen, voivat maston kaapelit
imed helposti veden péddsta paahan.

SFS-EN ISO 13297 2021 -standardin mukaan tasavirta-
puolella tulisi kayttaa plusjohtimena esimerkiksi punaista
ja miinusjohtimena keltaista tai mustaa. Plusjohtimena
vol kayttad my0s muita virejd, mutta mustaa, keltaista,
sinistd, ruskeaa ei tulisi kayttaa. Mikali vaihtovirtajarjestel-
mén (AC) johtimet ovat ndkyvissa mustaa e tulisi kayttaa
myoskddn miinusjohtimena. Epaselvyyden valttamiseksi
on hyva merkita johtimet kummastakin paasta.

Sulakkeet, kytkimet ja liitokset

Kaikkiin johtimiin tulee laittaa sulake lahtopadhan, jol-
loin ko. johdin on suojattu oikosulun varalta. Sulakkeen
arvo maardytyy johtimen virrankeston mukaan esimerkik-
si valaisimille 10 A sulake ja 1,5 mm?. Laitevalmistajan
erityisvaatimuksesta sulakekokoa voidaan pienentdd mak-
simiarvosta esimerkiksi karttaplotterille 5 A sulake vaaran-
tamatta johtimien suojausta.

Sulakkeet voivat olla joko palautettavia tai vaihdettavia.
Ne kannattaa keskittdd yhteen paikkaan. Nain véltetadn
turhia liitoksia ja piilovarokkeita. Kytkinten tulee kestdd se
virta, joka niiden lapi kulkee.

Seka sulakkeiden, etta kytkinten valinnassa on tarkeaa
huomioida soveltuvuus sijoituspaikkaan: ulkona vaaditaan
parempaa suojausta (IP-luokka) kuin sisalla.

Kaikki johtoliitokset tulisi tehdad puristusliitoksilla, eika
juottamista tulisi kayttdd. Juotos hapettuu herkisti ja
juotoksen paahan muodostuu murtumakohta. Oppaan
osiossa Johtimet, liitokset ja niiden asennus, sivulla 58,
kerrotaan tarkemmin valintaan ja asentamiseen liittyvista
asioista.



2.11.
ANTENNIT JA
TIETOLIIKENNEVERKOT

Veneissd kiytetddn moniin eri tarkoituksiin langatonta tie-
donsiirtoa. Nama yhteydet vaativat joko oman tai yhdis-
telmaantennin. Tyypillisia yhteyksia ovat: VHF-, SSB- ja
GSM-puhelimet ja datalitkenne, AIS-lahetin/vastaanotin,
FM-radio ja TV.

Veneissa kaytettaan tyypillisesti puolen aallon VHF-anten-
neja, joiden pituus on noin metri (36”). Lyhyemmét nel-
jannesaallon VHF-antennit pituudeltaan noin 40 cm (15
-18”) vaativat useimmiten maatason. Veneissd on kaytetty
my6s alun perin autokdyttoon suunniteltuja laajakaista-
antenneja, johon jakajan avulla voidaan littad VHF-,
FM-radio tai GSM-puhelin. Autokaytdssd naille maataso
muodostuu metallisesta kiinnityspinnasta. Autossa asialla
el ole merkitystd, koska auton runko on joka tapauksessa
sama kuin akun miinus ().

Monissa veneantenneissa on metallinen tyvi, jolla antenni
kiinnitetaan esimerkiksi mastossa kiinni olevaan metal-
likulmaan. Tahdn samaan antennin metalliseen tyveen
kiinnittyy my6s antennikaapelin liitin, jolloin myds anten-
nijohdon ulkojohdin (metallinen vaippa) on galvaanisesti
Liitettynd. Antennikaapelin metallinen vaippa kytkee nais-
sa tapauksissa akun miinuksen myds mastoon.

Venekdyttoon on saatavilla my6s antenneja, joiden me-
kaaninen kiinnitys on eristetty antennikaapelin liittimesta.
Tall6in akun miinus ei kytkeydy mastoon. Tallainen asen-
nustapa on suositeltavin.

Oppaan Asennusvinkkejd -osiosta 16ydéat lisdd tietoa an-
tennien asennuksesta (Maadoitus ja antennit sivu 66).
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2.37. Vasemmalla oleva antenni on ns. eristetty antenni, muut
eristamattomia.

Tietolitkenneverkoilla veneessa tarkoitetaan:

e CAN-vdylda moottorissa ja veneen sahkdjarjestelman
hallinnassa

«  Navigointilaitteiden tietolitkenneverkkoja

«  NMEAOI83-tiedonsiirtoa

«  merkkikohtaisia tiedonsiirtoverkkoja esim. SeaTalk,
Simnet

«  NMEA2000-tiedonsiirtoa

»  Ethernet verkkoja
» langatonta tiedonsiirtoa, Wifi/WLAN.

CAN-viylit

Uudemmissa moottoreissa on jo jonkin aikaa kaytetty
CAN-viylaa moottorin hallintaan ja esimerkiksi mittari-
tietojen siirtamiseen. Vaylissa liikkuva tieto on merkkikoh-
taista ja sen saaminen nakyviin karttaplotterilla vaatii sovi-
tinyksikén, joka muuttaa tiedon sopivaan muotoon.

Isoissa veneissa on jo toteutettu myds veneen varusteiden
sahkojérjestelmida CAN-viylalld ohjattavaksi. Myos nama
jarjestelmat ovat kokonaisvaltaisia kokonaisuuksia ja si-
touttavat tiettyjen hyvaksyttyjen laitemerkkien kayttami-
seen.

Tama on tarkoituksenmukaista, koska jonkin sopimatto-
man laitteen liittdmien jdrjestelmddn saattaa sotkea koko
jarjestelman. Jarjestelmistd kerrotaan tarkemmin osiossa
Alysiahké / vaylasahko -jarjestelma s.34.

NMEAO0183

Jarjestelma on ollut kiytossa jo 1980-luvulta ldhtien. Se oli
ensimmainen jossain madrin kaikkien hyodyntama tiedon-
siirtomuoto, joskin kaikkia tietoja ei aina lueta tai laheteta.
Verkon tiedonsiirtonopeus on yleensa 4,8 Kb/s (kilobittia
sekunnissa).

Jarjestelmaan on saatavissa protokollamuuntimia (esimer-
kiksi NMEA183/NMEA2000 tai SeaTalkl), mutta tie-
donsiirto taysin kattavasti ei valttamatta onnistu. Kytken-
nan osalta katso Tiedonsiirtoviylat sivu 66.

Merkkikohtaiset verkot

Merkkikohtaiset ~ verkot  voivat olla  sovellutuksia

NMEAO0183:sta tai siita taysin poikkeavia. Hyva esimerkki

on SeaTalk], joka muodostuu kolmesta johtimesta:

¢ punainen on + 12 V DC = virransyottd esim.
mittarindytoille

e vaippa-12 V DC sekid data COM -

e keltainen data +

Data + ja - parissa tietoliikenne on kaksisuuntaista ja sa-

maa dataa kayttavid laitteita voi olla useita. Rajoittavana

tekijdnd on etdisyys ja samalla linjalla olevien laitteiden

kokonaisvirrankulutus. Téarkeda on varmistaa, etta virran-

syotto ei kulje vaaraa kautta. Jarjestelman tiedonsiirtono-

peus on 4,8 kilobittia sekunnissa.

NMEA2000

Jérjestelma on luotu, jotta eri valmistajien laitteita voidaan
liittda toisiinsa vapaasti. Se perustuu ajoneuvoissa ja teh-
dasymparistossd (DeviceNet, CANopen) kiytettyyn CAN-
vayla standardiin (Controller Area Network ISO 11898).
Tiedonsiirtonopeus on 250 Kb/s. Standardin mukaan
myo6s kaikkien liittimien tulisi olla standardoituja, mutta
tama ei ole kdytannossd taysin toteutunut.
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Jarjestelma koostuu:

«  NMEA2000-yhteensopivista laitteista

e runkokaapeli (Backbone), maksimi pituus 200 m
(Micro 100 m)

e haarakaapeli (Drop), maksimi pituus 6 m

+  virransy6ttokaapeli

e T-haarat ja haaroitusrimat

«  protokollanmuuttajat (interface-rimat, -rasiat)

e paiatevastukset.

Jarjestelman rakentamisen periaatteista voit lukea Asen-
nusvinkkeja ja vianetsinta, sivu 53.

Ethernet

Kaikki ylla kuvatut tiedonsiirtoverkot soveltuvat hyvin nu-
meerisen datan siirtoon, mutta kuvan siirtoon siirtonope-
udet etvit riitd. Kun veneisiin alkoi tulla useita plottereita,
joihin kaikkiin haluttiin nédkyville tutka ja kaiku, otettiin
kaytt66n merkkikohtainen Ethernetiin perustuva tiedon-
siirto. Toisaalta esim. tutkan kaapeli tuli yksinkertaisem-
maksi, kun tutkadata prosessoidaan itse antennissa ja lahe-
tetadn valmiina digitaalisessa muodossa Ethernet-kaapelia
pitkin nayttolaitteille.

Kun Ethernet-jarjestelméan liitetadn useita sitd hyodynta-
vid laitteita, tarvitaan HUB, reititin tai vastaava hallitse-
maan liitantda. Naytoissd saattaa olla jo valmiina useita
Ethernet-portteja, jotka korvaavat erillisen kytkimen. Tie-
donstirtonopeus vaihtelee jarjestelma kohtaisesti 10-1000
Mb/s (megabittia sekunnissa) valilla.

Kaisiteltavan tietoméddrin jatkuvasti lisidntyessda on kehit-
teilld vaihtoehtoisia Ethernet-pohjaisia tiedonsiirtoalusto-
ja. Nama hyodyntiavit NMEA2000- ja NMEA(0183-dataa.
NMEA One-Net on NMEA-organisaatiossa kehitteilld
oleva alusta, jossa kaikkien sithen hyviksyttyjen laitteiden
tulee olla sertifioituja. kaikki merkittavit laitevalmistajat
ovat mukana kehitystyossd. Tavoitteena on mahdollisuus
siirtad sekd dataa ettd kuvaa laitteelta toiselle valmistajasta
riippumatta.

Signal K on avoimeen ldhdekoodiin perustuva alusta, jos-
sa voidaan siirtdid NMEA2000- ja NMEAO0183-verkoista
saatava data kdytettavaksi eri sovelluksissa. Jarjestelmaan
on nyt saatavissa ensimmainen laite, jolla data voidaan
siirtdd reititimelle ja siitd edelleen esim. pilvipalveluun.
Datan katseluun on saatavilla sekd ilmaisia ettd kaupallisia
sovelluksia.

Langaton tiedonsiirto ja Wifi/WLAN

Langatonta tiedonsiirtoa veneessd on kaytetty mm. tuuli-
anturissa, VHI:n ulkomonofonissa ja autopilotin kauko-
hallinnassa. Naissa tiedonsiirto on toteutettu muun muas-
sa radiotaajuuksia tai Bluetooth-yhteyttd hyodyntaen.
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Kun langattomasti siirretdan suurempia tietomaaria tai
kun ollaan yhteydessd mobiililaitteisiin, muodostetaan
veneeseen wifi-verkko. Nama verkot ovat yleensd merkki-
kohtaisia ratkaisuja. Veneen wifi-verkkoa voidaan kayttaa
esim. paivittamaan karttaplotterin ohjelmaa, hakemaan
sdatietoja jne. Internet yhteys voidaan muodostaa kaytta-
malld esimerkiksi puhelimen Hot Spot -ominaisuutta. On
syytd muistaa ja tiedostaa tédllaisiin jdrjestelmiin littyvit
tietoturvariskit veneen kaikkien jarjestelmien ollessa yhtey-
dessa avoimen wifi-verkon kautta internettiin.

Alysihkojirjestelmi

Talla tarkoitetaan veneen varusteiden kédyttoon tehtya
CAN-viyla tyyppistd jarjestelmdd. Jarjestelman keskeisia
komponentteja ovat:

*  runkoverkko

e virransy6tto laitekytkimille

o laitekytkimet

«  verkon ohjauslaitteet

e pakko-ohjaus

e muut liitAnnat.

Runkoverkko muodostuu laitevalmistajan paattamasta
rakenteesta ja vol periaatteessa muistuttaa NMEA2000-
verkkoa T-haaroineen ja padtevastuksineen (katso kuva

2.38.).

Verkossa oleville laitekytkimille viedadn sy6ttjannite,
joilla varsinaiset toimilaitteet tarvitsevat toimiakseen. Lai-
tesulakkeet on usein sijoitettu laitekytkinten yhteyteen.
Laitekytkimiltd kayttjannite jaetaan itse toimilaitteille:
esimerkiksi lamput, pumput, jne.

Verkon ohjauslaitteina voivat valmistaja kohtaisesti olla
karttaplotteri, akunvalvontamittari, jne., joissa on esimer-
kiksi virtuaalikytkimet.

Tunnettujen valmistajien jarjestelmissa on lisdksi pakko-
ohjaustoiminto. Mikdli verkon ohjauslaite, -laitteet tai run-
koverkko tai verkon ohjelma vikaantuisi, ei laitteita voisi
enad hallita. Tésta syysta laitekytkimilla on pakko-ohjaus,
joilla itse laitteet voidaan kdynnistdd ja sammuttaa. To-
teutustavat eroavat eri laitevalmistajilla. Oleellista on, ettd
turvallisuuden kannalta keskeisten laitteiden hallinnassa
on pakko-ohjaustoiminto.

Jarjestelmissa voi olla myds muita komponentteja:
e etdohjattu pddvirtakytkin

+ tankkien madramittaus

¢ lampotilan mittaus

e akkulaturin hallinta ja seuranta.



2.38. Vdyldohjattu jarjestelma manuaaliohjauksella.

2.12.
MERI—VHF/DCS—RADIQTEKNIIKAN
PERUSTEITA VENEILIJALLE

Veneen meri-VHF-radiojarjestelmaan sisdltyy tyypilli-
sesti kiinteasti asennetut: VHEF/DCS-radiopuhelin, AIS-
lahetin/vastaanotin, GNSS-antenni, kaapelointi ja VHTF-
antenni.

Meri-VHF (Very High Frequency) toimii noin 160 MHz
taajuusalueella. Meri-VHF-kanavat ovat varattu vesilii-
kenteen puheradioliikenteeseen, DCS-kutsuille ja AIS-
liikenteelle.

DCS (DSC (Digital selective calling) eli digitaalinen selek-
titvikutsujarjestelmd, joka on meri-VHF-radiopuhelimeen
integroitu toiminallinen ominaisuus. Esimerkiksi hatakut-
sun voi suorittaa yhdelld napin painalluksella, jolloin me-
ripelastuskeskukseen vilittyy muun muassa veneen tunnis-
tustieto, sijainti, hddan laatu.

AIS (Automatic Identification System) automaattista tun-
nistusjarjestelmaa kaytetddn vesiliikkenteessd lahinnd me-
rilld liikkuvien alusten ja veneiden paikan ilmoittamiseen.
AlS-lahetinvastaanotin lahettda automaattisesti saannolli-
sin viliajoin tietoa, kuten paikkaticto, nopeus ja aluksen
tiedot laitteeseen rakennetun VHF-lihettimen kautta.
Vastaanotettu tieto voidaan nayttaa naytolla tai karttaplot-
terilla, jossa muiden alusten sijainnit niakyvit samaan ta-
paan kuin tutkan naytolla. AIS-standardissa maaritellaan
kaksi AIS-laitteiden paaluokkaa:

e A-luokka: ammattilitkenteen aluksissa esim. rahtilai-

vat, autolauta jne.

¢ B-luokka: pienitehoinen, halvempi versio huvivene-
kayttoon. Valitettavasti suuremmat alukset eivat aina
ota vastaan B-luokan AIS-sanomia eli saattavat olla
tietamattomia huviveneiden sijainnista.

Lisatietoa meri-VHF/DCS-radiojarjestelmésta  16ytyy
Liikenne ja viestintiministerién julkaisemasta Rannikko-
laivurin VHF-radiolitkenneoppaasta, joka on vapaasti la-
dattavissa Traficomin sivuilta. https://www.traficom.fi/fi/
litkenne/veneily/veneilijoiden-ja-merenkulun-radioluvat

GNSS (Global Navigation Satellite System) on maailman-
laajuinen satelliitteihin perustuva paikannusjirjestelma
Jarjestelmaan kuuluvat muun muassa USA:n ja Venijian
yllapitamat GPS- ja GLONASS- seka EU:n Galileo jarjes-
telmien satelliitit.

Meri-VHF/DCS-radiopuhelin on merenkulun yhteyden-

pitojarjestelma, jolla voidaan pitda jatkuva suora radioyh-

teys aluksesta toisiin aluksiin tai rannikkoradioasemiin

«  chdoton etu on avoimuus “kaikki kuulee kaikkia™
-periaate.

*  huviveneilijalle vapaachtoinen varuste

*  useimmissa ammattilitkenteen aluksissa pakollinen
joka on osa kansainvilistd meripelastusjarjestelmad
(GMDSS).

Kiintedsti asennettu Meri-VHF/DCS-radiopuhelin  on
SPVin venekatsastusohjeiden mukaan hyvaksytty hatail-
moitusviline korvaten osittain pyrotekniset hataraketit,
katso ajantasaiset katsastussaannot: https://spv.fi/matka-
veneily/katsastus/

35



Oman venekunnan turvallisuuden takia on syytd varmis-
taa veneilykauden alussa kiinteasti asennetun Meri-VHF/
DCS-radiojarjestelman toimivuus. Katso: Asennusvinkit
ja vianhaku osiosta Meri-VHF-radiojérjestelma, sivu 69.

Radiotaajuinen tiedonsiirto

Veneessa kaytetddn tasa- ja vaihtosdhkéa sahkdenergian
siirtdmiseen ja veneen sidhkolaitteiden kdyttojdnnitteena.
Informaatiota siirtavét tietoliikennejarjestelmat, kuten
VHF/DCS-radiopuhelin (VHF-radio), ovat luontaisesti
vain vaihtosahképiirejd. Radiosignaali on kaapelissa kay-
tannossa siniaallon muotoista vaihtojannitetta ja esimer-
kiksi VHF-radion antennille menevé signaali muodostaa
yhden siniaallon jakson noin 160 miljoonaa kertaa sekun-
nissa, yli 3 miljoonaa kertaa korkeampi kuin 230 V vaihto-
sahkon taajuus on 50 Hz.

Vaihtovirtapiirissd piirin yli vaikuttavan jénnitteen ja vir-
ran suhde ei ole vakio, vaan riippuu vahvasti taajuudesta,
kun resistanssin lisaksi piirilld voi olla my6s kapasitanssia
tal induktanssia. Yhdessa naita kutsutaan nyt impedans-
siksi, jossa on nyt resistilvinen ja reaktiivinen osa. Resistii-
vinen osa kuvaa piirissa lammoksi muuttuvaa impedanssin
osaa ja reaktilvinen piiriin varastoituvan energian osaa,
joka aiheuttaa jannitteen ja virran valille vaihesiirron. Re-
sistanssia piiriin voidaan lisata vastuksella, kapasitanssia
kondensaattorilla, ja induktanssia kelalla.

Korkeataajuisten signaalien monimutkaisen teorian sy-
vallinen ymmairtaminen on haasteellista. Kdytannon jar-
jestelmien rakentaminen on kuitenkin harrastelijallekin
mahdollista, jos tiettyja neuvoja noudatetaan niistd poik-
keamatta. Radiot, kaapelit ja antennit pitad olla yhteen-
sopivia ja esimerkiksi impedanssitasojen on oltava samat.
Yleisin impedanssitaso on 50 ohmia. Impedanssi kuvaa
kaapelin geometriasta syntyvien sisdisten kapasitanssien ja
induktanssien yhdistelméa, eikd kaapelin resistitvisid havi-
oOitd. Jos esimerkiksi kaapelin ja antennin impedanssitasot
eivat ole samat, syntyy epasovitus.

Kun taajuus on riittavan korkea ja lahella valonnopeutta
etenevien signaalien aallonpituus (A=Lamda) on fyysisesti
samaa suuruusluokkaa kuin sahkoiset laitteet kaapelointei-
neen, on ilmididen ymmartadmiseen kiytettava aaltoliike-
mallia. Esimerkiksi VHF-radio, jonka aallon pituus anten-
nijohdossa on noin kaksi metria ja laitteiston antennijohto
helposti monta kertaa pidempi. Jos antenni on epésovitet-
tu, voidaan kaapelissa aaltoliikemallin mukaisesti havaita
yhta aikaa lahettavaltd radiolta antennille kulkeva sdh-
komagneettista energiaa siirtava aalto ja epidsovituksesta
johtuva ja siita takaisin hetjastuva vastakkaiseen suuntaan
kulkeva aalto. Tama heijastunut aalto ei heijastuksen takia
siirry antenniin, vaan kulkee takaisin lahettimeen, jossa se
muuttuu epatoivotuksi hukkalammaoksi.

Matalataajuisissa  signaaleissa, suuren aallonpituuden
takia aaltoa el synny, vaan jarjestelmin kaikissa osissa
signaali on samassa vatheessa. Esimerkiksi saman VHF-
radion ulkokaiuttimelle menevd &dénitaajuista sdhkoistd
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signaalia, jonka lyhin aallonpituus korkeimmilla kuultavil-
la taajuuksilla on noin 15 km pitkd. Sen murto-osakin on
paljon suurempi kuin kaiutinjohdon pituus huviveneissa.
Aaltolitkemalli ei siten ole tarpeen eikd se toimi ilmitiden
kuvaamiseen.

Aaltoliikemallilla on paljon muitakin reaalimaailmasta
tuttuja sovellutuskohteita lahtien meren aalloista, d44nen
heijastumisesta ja vaikka optiikasta. Epédjatkuvuuskohdis-
sa aaltoliikkeestd osa jatkaa etenemistd litkkkeen suuntaan
mutta osa voi heijastua takaisin tulosuuntaan. Nain kdy
esimerkiksi, kun daniaalto kohtaa seinan.

Kaytannon jarjestelmien rakentaminen ja testaaminen:
Asennusvinkit ja vianhaku osiosta Meri-VHF-radiojarjes-
telma, sivu 69.

2.13.
SAHKOISET )
PROPULSIOJARJESTELMAT

Keula- ja peramoottorit

Propulsio tarkoittaa jarjestelméd, jolla tuotetaan tyonto-
voimaa. Tassd yhteydessa propulsiojirjestelmalld tarkoite-
taan sahkokayttoisia huviveneen tai -aluksen potkurilait-
teistoja, joiden tyontdvoimaa kaytetadn veneen tai aluksen
liikuttamiseen eteen- ja taaksepain. Naitd ovat sdhkoiset
keula- ja perdmoottorit sekda suuremmat jarjestelmat ku-
ten purjeveneen fossiilista energiaa kayttavan moottorin
ja peravetolaitteen korvaaminen akustolla ja séhkémoot-
torilla ja potkurilaitteistolla. Keula- ja perdpotkurit, joil-
la litkutetaan venettd sivusuunnassa, ovat myos sahkoisia
propulsiojérjestelmid, joiden kytkentd veneen tasasahko-
jarjestelmadn toteutetaan yleensa releohjauksella, (katso:
Releohjaus ja kuva 5.28. sivu 64).

Olennaista sahkoisen propulsiojarjestelman suunnittelussa
on akkukapasiteetin mitoittaminen riittaviksi ja toisaalta
veneen koko sahkojarjestelmén oikea mitoitus ja turvalli-
nen kaytto.

Sahképera- ja keulamoottoreille ilmoitetaan usein vain
moottorin tyontdvoima (N, Ib, kef).

Oleellinen tieto akun valinnan kannalta on joko moottorin
sahkoteho, virrankulutus maksimiteholla sekd kayttdjan-
nite. Sahkétehon kaava: P[W] = U[V] * I[A] katso luku:
Sahkon peruskasitteet sivullal0.

Akuston jannite sdhkoisissa keula- ja peramoottoreissa
vaihtelee, tehosta riippunen 12 - 48 V DC vililla. Esimer-
kiksi annettu moottorin teho on 2160 W ja kaytt6jannite
36 V, niin virraksi saadaan [ =P/ U =2160 W / 36 V =
60 A virrankulutus. Saadaksemme saman 2160 W tehon
24 V jannitteelld, tarvittava virta on 90 A. Korkeampaa
jannitetta kayttdmalld voidaan johdinten poikkipinta-ala
pitdd pienempana.



Mikali moottorille ei ilmoiteta maksimivirtaa tai -tehoa,
antaa moottorin virransyottolinjaan suositellun sulakkeen
arvo viitteen moottorin maksimivirrasta.

Akun jatkuvan virransyotén arvo tulee olla vahintaan
moottorin maksimivirran suuruinen, mikéli moottorilla
halutaan ajaa pidempdan suurella teholla. Samoin akun
ja moottorin viliin asennettavan automaattisulakkeen jat-
kuvan keston arvo pitdd olla tdimén suuruinen.

Tarvittavan akun kapasiteetin laskennassa tarvitaan kay-
tannodssa tieto kaytettavasta tehosta ja halutusta kayttoajas-
ta. Perdmoottori, jolla ajetaan paikasta toiseen, on helppo
arvioida miten pitkddn moottori kidy suuremmalla teholla.
Keulamoottoria voidaan kdyttdd myos siirtymiseen pai-
kasta toiseen tai vain pitimaan venettd paikalla, talloin
moottoria kaytetadn vain hetkittdin suuremmalla teholla.
Tarkastelu olettaa, ettei tuuli ja aallokko eivat juurikaan
haittaa etenemista.

Esimerkkilaskelma perdmoottorille ja keulamoottorille,

jolla siirrytaan paikasta toiseen.

*  moottorin maksimi teho 1200 W, josta kaytetain
keskiméarin 50 % tehoa = 600 W

e tavoiteltu kdyttéaika 3 tuntia x 600 W = 1800 Wh /
kayttGjannite 12 V = 150 Ah

Erityyppisilld akuilla kaytettavissa oleva kapasiteetti AGM
50 % ja littumioniakku 90 %. Esimerkin kummassakin ta-
pauksessa akusto muodostaisi 2 kpl akkuja:

*  AGM-akkuja yhteensa 2 x 150 Ah = 300 Ah

+  littumioniakkuja yhteensd 2 x 90 Ah = 180 Ah.
Mikali keulamoottori ainoastaan pitad paikallaan voidaan
akkukapasiteetti todennakéisesti puolittaa.

Propulsiojérjestelmédn akkua tai akustoa olisi hyva ladata
kokonaisuutena; 24 V jarjestelmaa ladataan 24 V laturilla.
Téll6in akuston eri akut latautuvat tasaisesti. Tama on eri-
tyisen tirkedd littumioniakkuja kaytettdessd. Akkulaturissa
latausohjelman ja tehon tulee olla oikea kyseessa olevalle
akkutyypille. Littumioniakut ovat erityisen arkoja vaarélle
lataukselle; vadra latausohjelma on seka vaarallista ettd voi
kerrasta tuhota akun.

Keula- ja peramoottorien ohjaus ja liittiminen veneen na-
vigointijarjestelmaan, katso Asennusvinkkeja ja vianetsin-
ta / NMEA2000-verkko-osioista, sivu 68.

Suuremmissa sahkoisissd propulsiojarjestelmissd  kasvat

tehot huomattavasti, joten akuston kapasiteetti kasvaa

vastaavasti. Akuston kokoon vaikuttaa oleellisesti haluttu

kayttoaika.

Esim. moottorin teho 5200 W, akusto 9200 Wh

e taydella teholla ajoaika 9200 Wh / 5200 W = 1,7 h;
50 % teholla 3,4 h

«  litumioniakusto olisi tassa tapauksessa noin 220 Ah
48 V jannitteelld, 90 % kayttokapasiteetilla.

Suurissa jarjestelmissd merkittaviaksi muodostuu akuista
tarvittava suuri teho, jolloin akkujen ldmpétilan valvon-
ta ja hallinta on kriittistd. Tamén takia akusto saatetaan

varustaa nestekiertoisella jadhdytyksella. Toisaalta suurilla
tehoilla jarjestelman jannitetta voidaan nostaa, jotta tarvit-
tava virta ei kasva turhan suureksi. Joissakin jarjestelmissa
saatoelektroniikassa oleva invertteri muuntaa tasasahkén
sdhkémoottorin kéyttojannitteeksi esimerkiksi 230 V. AC
-vaihtosdhkdksi.

Purjeveneissa purjehdittaessa propulsiojarjestelman sih-
kémoottoria voi hyodyntdd akkuja lataavana generaatto-
rina, jota potkuri pyorittad. Veneen vauhti hieman karsii
mutta toisaalta akkuja saadaan ladattua jonkin verran.

Mikéli suuret propulsiojarjestelmén akut halutaan ladata
nopeasti, on se haasteellista useissa venesatamissa suuren
virrantarpeen takia sy6ttolinjassa:

o 12V akkulaturi max 100 A vaatii 8,5 A sulakkeen

e 24V akkulaturi max 100 A vaatii 16 A sulakkeen

e 48V akkulaturi max 50 A vaatii 16 A sulakkeen.
Suurin virransy6ttd 1-vaihepistorasiassa - suko tai CEE —




VENEEN 230 V
-MAASAHKOJARJESTELMA

Huviveneissa ja -aluksissa kdytetadn yleisestt 230 V. AC
-maasahkdjarjestelmad (ACG= Alternating Current = vaih-
tovirta eli vaihtosdahkd). Suuremmissa aluksissa kaytetdaan
my0s kolmivaiheista 400 V -maasahkdjarjestelmaa. Tassa
oppaassa kasitellidn 230 V -maasahkéjarjestelmédan liit-
tyvid asioita. Aiemmin mainittu standardi SFS-EN ISO
13297:2021 koskee my6s veneen vaihtosahkojarjestelmia.
(Katso: 5.7. Vastuukysymykset ja 5.8. Sallitut sahkéasen-
nukset sivu 47.)

Yleisesti 230 V -vaihtosdahkéjarjestelméén liittyy sahkois-
kun vaara. Janniteldhteena veneessa voivat olla maasahko,
generaattori tai invertteri. Sahkoiskun saa, jos koskettaa
maasdhkokaapelin vaihejohdinta ja samanaikaisesti taval-
la tai toisella koskee my6s nollajohtimeen tai maadoitus-
johtimeen. Iskun vaarallisuus riippuu siitd, miten laaja on
ihon kosketuspinta-ala ja millainen on ihon kosteus. Sah-
koisku voi aiheuttaa kulkiessaan kehon ldpi muun muassa
syddmen toimintahdiri6ita, syvid ja vakavia palovammoja
ja nesteen kertymistd keuhkoihin.

Laiturilta tulevan sihkén kohdalla sdhkéiskuun riittda
myo6s, jos henkild samanaikaisesti vaihejohtimen kanssa
koskettaa jotain maahan tai veteen yhteydessa olevaa me-
tallirakennetta, seisoo avojaloin vedessd tai vesilld olevassa
hyvin vettyneessia puuveneessa.

Tyypillisesti veneen maasiahkolaitteiston osia ovat:

«  liityntépiste laiturilla eli pistorasiakeskus

«  liityntdjohto veneeseen ja sen liityntarasia veneessa
*  maasdhkokeskus

e kulutuslaitteet

e lamminvesivaraaja

o akkulaturi

Standardi / miirdys

e suojaerotusmuuntaja

e veneen sisdisen verkon hallintayksikko
e vathtosuuntaaja eli invertteri

e siirrettavd tai kiinted generaattori.

3.1.
LITYNTAPISTE LAITURILLA

Venesatamien sihkoistys

Tahan on koottu venesatamien sahkoistykseen liittyvid
asioita, joihin venesatamista paattavit organisaatiot ja vas-
tuuhenkil6t joutuvat ottamaan kantaa investointi- ja kun-
nossapito madrarahoista paatettdessd. Naihin reaalimaa-
ilman rajoituksiin ja mahdollisuuksiin on my6s veneilijan
hyva tutustua suunnitellessaan oman veneen akusto ja tai
voimakone muutoksia.

Merkittdvd osa veneistd on varustettu ns. maasahkojirjes-
telmalld, jota veneilijat enenevissd madrin kayttavat aktii-
visesti sekd koti- ettd vierassatamissa. Yksittdisen veneen
virrantarve (3,5 A - yli 40 A) riippuu veneen maasahkdjar-
jestelman laajuudesta.

Veneilijan kannalta keskeinen osa titd kokonaisuutta on
pistorasiakeskus (pistorasiapilari). Téllaisen ulos asennetta-
van pistorasiakeskuksen kotelointiluokan on oltava vihin-
taan IP44 suojaisissa olosuhteissa. Mikali sijoituspaikalla
esiintyy merkittdvaa aallokkoa, pitdd suojausluokan olla
parempi. Pistorasiakeskuksen tulee olla standardien SFS-
EN 61439-7:2023 ja SFS 6000-7-709:2022 mukainen.

Miti kidsittelee

Finlex 1135/2016

Sahkoéturvallisuuslaki

SFS-EN IEC 60309-1:2022

Teollisuuskdyttoon tarkoitetut voimapistorasiat

SFS-EN 60529

Sahkolaitteiden kotelointiluokat

SFS 6000-7-709 :2022

Pienjannitesdhkoasennukset. Osa 7-709:
Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset.
Satamat, venesatamat ja vastaavat tilat

SFS-EN IEC 61439-7 :2023en

Low-voltage switchgear and controlgear assemblies - Part 7:
Assemblies for specific applications such as marinas, camping sites,
market squares, electric vehicle charging stations

3.1. Sataman virransyottojarjestelmai — rakenteet, komponentit, johdotus ja kytkentd — maarittavat standardit ja maaraykset.
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3.2. Venesataman pistorasiakeskus veneiden maasdhkoon
liittamiseen.

Pistorasiakeskuksessa tulee olla yksi pistorasia venepaikkaa
kohti. Pistorasiakeskuksia on oltava riittavasti, etta valty-
taan pitkiltd jatkojohdoilta. Yhteen pistorasiakeskukseen
saa sijoittaa maksimissaan nelja kappaletta pistorasioita.
Kaytannossa huviveneille tarkoitetussa pistorasiakeskuk-
sessa on nelja CEE-pistorasiaa, jotka kukin mahdollistavat
16 A maksimivirran ulosoton. Mikili tarvitaan suurempia
virtoja tai jannitteitd, voidaan kayttaa voimapistorasioita.
Tama kuitenkin edellyttaa my6s nédiden tarpeiden huomi-
oimista muuallakin sataman virransyotossa.

Jokainen yksivaihepistorasia on suojattava erikseen omalla

2-napaisella vikavirtasuojalla, jonka toimintarajavirta on
enintdan 30 mA sekéd erikseen ylivirtasuojalla. Erillisen
vikavirtasuojan ja johdonsuojakatkaisijan voi korvata vika-
virtasuoja tai johdonsuojakatkaisija -yhdistelmalla.

Pistorasiakeskukselta edelleen tulisi kayttaa liitantdjohtoa,
joka sopii suoraan CEE-pistorasiaan ja veneen péadssd on
my0s vastaava 3-napainen pistotulppa ja pistorasia -pari.
Suko - CEE -adapterin kédyttoa tulisi valttaa.

Syottovirran riittavyys laiturin
liitantdpisteella

Satamissa ollessaan veneet kytkeytyvit yleisesti maasdh-
koon, jolloin kaytetdan useita laitteita. CEE-pistorasiasta
voi maksimissaan ottaa 16 A virtaa. Taulukosta 3.3. ndh-
déan, etteivat kaikki laitteet voi olla yhtaikaa kaytossd. Ei
kaytossa olevat on merkitty *-merkilld, kaytossd olevat lait-
teet on lihavoitu:

A) Tavanomaisessa ratkaisussa veneessd voidaan la-
data akkustoa, pitdd lamminvesivaraaja paalla ja
kayttaa kahvinkeitintd. Virrankulutus 15 A.

B) Kun vene varustetaan 12 V -litiumioniakustolla ja
akkulaturiksi valitaan tehokas maasahkolaturi, kasvaa
virran tarve edelleen, talloin kulutusta pitda rajoittaa
enemmain kuin a) tapauksessa. Taulukon esimerkin
mukaan virrankulutus on 16,5 A, joka atheuttaa joh-
donsuoja sulakkeen laukeamisen.

C) Kun veneessd on siahkdinen propulsiojarjestelma,
esimerkiksi 48 V -akustolla ja suurteholaturilla, yhdis-
telma vaatii pelkdstdan akkujen lataus virtaa CEE-
pistokkeen maksimivirran 16 A. Téllaisessa veneessa
el voi olla muita laitteita kaytossd samassa syottolii-
tannassa, kun akustoa ladataan taydella teholla.

Sataman yllapitdjan kannalta on oleellista tietaa veneiden
tehon/virran -tarve, jotta sataman syottélinjojen kuormi-
tus voidaan jakaa tasaisesti, ja valtetaan ylikuormitus ti-
lanteet. Jossain tilanteissa voi olla valttimatonta velvoittaa
veneenomistajaa rajoittamaan venekohtaista sahkonkulu-
tustaan, etteivat muut veneet jiisi kokonaan ilman tarvit-
tavaa virtaa.

a) Lyijyhappoakusto b) Litiumioniakusto c) Propulsiojirjestelm3,

12 V/50 A laturi 12 V/100 A laturi 48 V suurteholaturi
Laite Teho [W] Virta [A] Teho [W] Virta [A] Teho [W] Virta [A]
llman kuivain *400 *9 *400 *2 *400 *2
Veden/kahvinkeitin 1800 8 1800 8 *1800 *8
Sahkoldmmitin *2000 *9 *2000 *9 *2000 *9
Lamminvesivaraaja 770 3,5 *770 *3,5 *770 *3,5
Akkulaturi 770 3,5 1870 8,5 3500 16
Yhteensa 5740 - 3340 26-15 6840 -3670 31-16,5 9500 - 3500 38,5-16

3.3. Veneiden erityyppisten akustojen (a, b ja ¢) latauksen ja erilaisten laitteiden kdyttémahdollisuus latauksen aikana.
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Kun esim. littumioniakkujen ja sahkéisien propulsiojar-
jestelmien mydta suurtehoiset maasdhkolaturit lisadnty-
vat olisi veneilijan myos itse hyva ymmartad, ettei vene-
satamassa oleva virransyottokapasiteetti riitd valttimatta
kasvaneille tarpeille. Kun veneen virrantarve maasahkon
kautta lisidntyy merkittavasti, olisi veneilijan hyva olla
yhteydessa kotisataman pitdjaan tilanteesta, jotta muutos
voidaan huomioida tulevissa venesatama investoinneissa.

Esimerkki virransyotostd venesatamassa

Léhtétilanne.

»  kolmessa laiturissa kussakin veneita 24 kpl; yhteensd
72 kpl

e 3-vaiheinen sdhkonsyotto jaettu vaihe / laituri

e 6 venettd / laituri kayttdd maasihkoa — akkulaturi 50
A 770 W, lamminvesivaraaja 770 W, ilman kuivain
400 W = 1940 W liityntateho / vene laiturin tolpasta

e kokonaiskulutus satamassa / vaihe noin 12 kW

e Tama tarkoittaa, ettd sataman péadsulakkeiden tulisi
olla 3 x 63 A.

Kulutuksen kasvuvaihe 1.

e Y4 mainittujen veneiden lisdksi kussakin laiturissa
kahteen veneeseen asennetaan littumioni -akut ja
12 V 100 A akkulaturin; 1850 W / vene yhteensa
2 venettd 3740 W

*  kokonaiskulutus satamassa / vaihe noin 15,74 kW =
paasulakkeet 3 x 80 A.

Kulutuksen kasvuvaihe 2.

*  Yksi vene kussakin laiturissa hankkii lisaksi 48 V sih-
koisen propulsiojarjestelman, jossa littumioniakustot
ja tehokas maasahkolaturi 48 V 50 A = 3500 kW

e kokonaiskulutus satamassa / vaihe 19,24 kW; paasu-
lakkeet 3 x 100 A.

Y14 esitetty kulutus ei valttamatta toteudu koko ajan, mut-
ta hetkellinenkin vaiheen maksitehon ylitys johtaa padsu-
lakkeen palamiseen.

Syottotehon (= péddsulakkeiden koko) ja laiturille vedetty-
jen kaapeleiden paksuus ovat suhteessa toisiinsa. Sy6tto-
tehon nostaminen saattaa vaatia kaapeleiden vaihtamista
paksumpiin. Kaapeleiden vaihtaminen on, satamasta riip-
puen, taloudellisesti merkittava satamapalveluiden perus-
parannusinvestointi. Lisaksi huomioitava myos kasvavasta
sahkoenergian kulutuksesta ja siirrosta aiheutuvat kustan-
nukset sekd paasulakkeiden koon mukaisesta sihkolitty-
min perusmaksusta.

Laiturialueen sihkoistyksen
kunnossapito

Venesataman kunnossapitoon kuuluu myos sahkoliityn-
tojen ja pistorasiakeskusten sddnnénmukainen kunnon
seuranta. Kelluvien laitureiden sahkonsyotté on usein
toteutettu laiturin alkupddssd pistorasialiitantdna. Véhin-
tadn kauden alussa tulee tarkistaa voimapistorasioiden ja
-tulppien liitinten kunto esimerkiksi hapettumien varal-
ta. Hapettuminen liitoksissa voi atheuttaa jannite-eron
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nolla- ja suojajohtimien valilld, miké voi johtaa veneiden
korroosio-ongelmiin. Vastaava tarkistus tulee tehda myos
pistorasiapylvaiden pistorasialiitoksiin. Veneen omistajaa
on kehotettava tarkistamaan vastaavasti maasdhkoliitan-
tajohtonsa pistotulpan vedonpoisto ja kunto hapettumien
varalta sekd kaapelin vaipan cheys.

Pistorasiakeskusten vikavirtasuojat on testattava saannon-
mukaisesti suojalaitteen testipainikkeesta (merkitty ~1T7-
kirjaimella), tavallisesti vahintaan kaksi kertaa vuodessa.
Testin laiminlydnti voi johtaa vikavirtasuojakytkimen ju-
mittumiseen, jolloin se ei toimi.

3.2.
LITANTAJOHTO JA )
LITYNTARASIA VENEESSA

Liitantdjohto

Liitantajohtona tulee kdyttdd vain veden- ja Oljynkestavaa
kaapelia. Kirkasvariset polyuretaanikaapelit ovat hyvin ve-
sitiiviitd ja mekaanisesti kestdvia, mutta my6s perinteinen
musta 6ljynkestiava kumikaapeli VSN HO7 RN-F sopii tar-
koitukseen.

Liitantdjohto voi olla kaapelikelalla. Suositus on, etta jat-
kojohdot ja kaapelikelat ovat kummastakin paasta varus-
tettu CEE-pistokkeilla, jotta vaihe- ja nollajohtimet pysy-
vt jarjestyksessa.

3.4. Kelalla oleva jatkojohto, joka on kummastakin padsta
varustettu yksivaiheisella CEE-pistokkeella.

Kaytettaessd suurta kuormaa pitkdan, tulee koko kaapeli
ottaa pois kelalta. Virran aikaansaama kaapelin kuume-
neminen saattaa jopa sulattaa kaapelin eristeen ja sytyttaa
sen palamaan. Pienitehoisen (200-400 W) kasityokalun
kayttaminen lyhyen aikaa ei ole ongelma, mutta esimer-
kiksi lammitin tai tehokas kotip6lynimuri (1800 W) voi olla
liian suuri kuorma kelalla olevalle kaapelille. Kelan kes-
kella on usein bimetallitermostaatti (kuvassa 3.4. punainen
painike) keskelld, joka katkaisee sahkot johtimien alkaessa
kuumentua.



Liityntdrasia veneessa

3.5. On sallittua tehdad siirtymdjohto tai adapteri pyoredn
pistotulpan ja sukotulpan vilille. Kuvassa mahdollisia ratkaisuja.
Johdon pitda olla niin lyhyt, ettei johdon pdassa oleva pistotulppa
ylety veteen tai maahan. Adapterien kdyttoa tulisi kuitenkin
valttad.

Liityntirasian tulee olla CEE-pistokkeelle sopiva tai muu
vastaava 3-tal 5-napainen rasia. Viisi napainen rasia on
kaytossd 1sompien huvialusten 400 V -vaihtosahkéjérjes-
telmassa. Mikali rasia on ulkona, on tarkeda varmistaa
riittava suojaluokka. IP44 luokituksen mukainen rasia so-
veltuu hyvin suojaiseen paikkaan esim. séilytystilan luukun
alle. Jos rasia sijoitetaan suoraan sateelle ja roiskeille alttii-
seen paikkaan, kannattaa valita suojaluokaksi IP67.

3.6 Tyypillinen veneeseen asennettu hyvin suojattu liityntarasia
maasdhkon kytkentdan.

Veneen sisdista sahkonjakelua koskevat vaatimukset on
esitetty standardissa SFS-EN ISO 13297:2017 kohdissa 4,
6-7, 10-17, 19-20 ja 23-25. Vaatimukset koskevat muun
muassa potentiaalintasausta, merkint6ja, inverttereita, yli-
virtasuojia, kytkinpaneeleita, johdinmateriaaleja ja -poik-
kipintoja, pistorasioita ja kipindsuojausta.

Veneen kytkeminen ja irrottaminen
maasahkosta

Kytkeytyminen

«  Liityntdjohto liitetdan ensin veneeseen ja sitten laitu-
rilla olevaan pistorasiaan, ettei jannitteinen liitanta-
johdonpaa joudu vahingossa veteen.
Huomioi seuraava:
e Useita litdntdjohtoja ei saa kytked toisiinsa
e Samassa johdossa ei saa olla useita veneita.

Irrottaminen
- Liitdntgjohto irrotetaan ensin laiturin pistorasiasta ja
sitten veneesta.

3.3.
VENEEN MAASAHKOKESKUS

Kaikki veneet, jotka sdannollisesti rannassa kytketdan

maasahkoon esim. akkujen lataamiseksi, on hyva varustaa

tahédn tarkoitukseen soveltuvalla maasédhkokeskuksella.

Yksinkertainen maasahkokeskus asennetaan suojaiseen

paikkaan (esim. ohjauspulpetin alle tai sailytystilaan) ja sii-

na on seuraavat komponentit:

e riittavén vesitiivis kotelo

«  paakytkin, ylivirtasuoja ja vikavirtasuoja tai edellisten
yhdistelmaélaite

«  merkkivalo jannitteen kytkennidstd (ja napaisuudesta)

«  CEE-runkopistoke (uros) tai vastaava, virran sisaan-
tulolle kotelon kylkeen asennettuna

«  vesitiivis akkulaturi asennettuna kotelonkylkeen tai
sisille ja syOtettyna vikavirtasuojalta.

Isommissa veneissd on enemman kulutuslaitteita, jolloin

maasdhkokeskuksesta tulee laajempi.

Keskeiset komponentit ovat:

e riittavén vesitiivis kotelo

»  padkytkin, ylivirtasuojia ja vikavirtasuojia tai edellis-
ten yhdistelmélaitteita

«  merkkivalo jidnnitteen kytkennidstd (ja napaisuudesta)

«  jokaiselle ulosotolle oma 2-napainen johdonsuojakat-
kaisija

+  lamminvesivaraajalle yleensa oma merkkivalo.

Keskuksessa on syyta olla riittdvasti erikokoisia johdonsuo-
jla veneen sdhkojarjestelman monipuolisen kdyton mah-
dollistamiseksi. Jos kaytetddn vikavirtasuoja/ylivirtasuoja
-yhdistelméa tai erillisena ylivirtasuojana johdonsuojakat-
kaisijaa el erillistd paakytkintd tarvita enintdan 25 A -jar-
jestelmissa.
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3.7. Tyypillinen veneen maasahkdkeskus.

Sahkénjakelu jarjestelmd on péddsadntoisesti keskitetty,
mutta se voi olla my6s hajautettu. Keskitetyssa kaikki kom-
ponentit ovat samassa kotelossa, kun taas hajautetussa on
vikavirtasuoja tai paakytkin standardin mukaan lahella li-
tyntipistorasiaa ja muut helpommin kasilla veneen sisalla.
Standardin mukaan ensimmaisen suojalaitteen tulisi olla
enintdan 0,5 metrin padssd maasdhkoliitannastd tai johti-
met maasdhkokeskukselle tulee olla asianmukaisesti suoja-
tut (kaapeli, suojaputki, kotelo tms.), kuitenkin enintdén 3
metrin paassa. (Katso kuva 3.8.)

Oikosulku- ja vikasuojaus

Suomessa kaytossd olevassa jakelujarjestelmissda yksivai-
heisen siahkonsyotén toinen johdin on sy6ttivan pain
puolella yhdistetty maahan. Tata johdinta kutsutaan nol-
lajohtimeksi ja toista jannitteistd johdinta vaihejohtimeksi.
Jarjestelmaan kuuluu lisaksi keltavihred suojajohdin, jota
kéytetddn vikasuojauksessa virransyoton automaattiseen
katkaisuun.

Johtimet kestavat ilman vaarallista lampenemisti vain tie-
tyn kuormitusvirran: 1,5 mm? = 10 Aja 2,5 mm? = 16 A.
Tété varten johdot on suojattu sulakkeilla tai johdonsuoja-
katkaisijoilla, jotka ylikuormitustilanteessa katkaisevat vir-
ran kulun. Tavallinen sulakekoko on 16 A. Jos sulakkeen
tai johdonsuojakytkimen lapi kulkee vaikkapa 25 A virta,
sulake palaa tai johdonsuojakytkin laukeaa estden johti-
men vaarallisen lampenemisen.

Vikavirtasuoja
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Oikosulku- ja ylivirtasuojat eivit kuitenkaan toimi henki-
lésuojina, silla sdhkdisku on vaarallinen jo sellaisilla vir-
roilla, joita tavanomaiset suojalaitteet eivét joko havaitse
tai laukaise.

Maasulku- tai oikosulkutilanteessa johtimien ldpi voi kul-
kea huomattavan suuri virta ja siksi suojalaitteiden tulee
toimia, joko 0,4 tai 5,0 sekunnissa. Tama on vaatimuksena
siksi, etta vikatilanteessa kosketeltavissa olevat metalliosat
voivat olla vaarallisesti jannitteiset, joten virta pitda kat-
kaista nopeasti.

Vikavirtasuojat

Ainoastaan enintddn 30 mA vikavirtasuoja voi toimia ns.
henkildsuojana tilanteessa, jossa henkil6 tahattomasti kos-
kettaa jdnnitteistd osaa ja maapotentiaalissa olevaa osaa
samanaikaisesti. Standardi SFS-EN ISO 13297:2021 vaa-
tii kohdassa 14.2 enintddn 30 mA vikavirtasuojan kaikkiin
AC-sy6ttéihin (maasdhko, invertteri tai generaattori). Vi-
kavirtasuojassa tulee olla testipainike sen mekaanisen toi-
minnan varmistamiseksi.

Vikavirtasuoja pitad olla veneessd ensimmaiseksi virranot-
tokohdan jalkeen, ennen kaikkia muita laitteita (padkatkai-
sijaa, sulakkeita, automaattikytkimid). Nykyisin saatavilla
on myos vikavirta/johdonsuojakatkaisija -yhdistelmia, jot-
ka korvaavat erillisen padkytkimen.

Vikavirtasuojan toimintaperiaate ja
tehtava

Vikavirtasuoja vahtii virran kulkua kahdessa 230 V joh-
timessa. Jos se huomaa, ettd yhdessd johtimessa kulkee
enemman virtaa kuin toisessa, se kasittdd asian virran
vuotamiseksi maahan ja katkaisee jdnnitteen. Vuotovirta
voi johtua ihmisestd, joka koskettaa samanaikaisesti vir-
rallista johdinta eristysviallisessa laitteessa ja jotain muuta
maadoitettua osaa. Jos erotus on suurempi kuin 30 mA
(0,03 A), katkeaa virta heti.

Kun vikavirtasuoja on lauennut, vipu, joka kytkee tai kat-
kaisee virtapiirin, on 0O-asennossa. Tavallisimpia syitd on

Vikavirtasuoja

s ¢ - Maasdhkokeskus
paakytkimena
Johdonsuoja-
= katkaisijat kulutus
®  jaitteille

R

SEA R
Merkkivalo O O Q

Kulutuslaitteet

3.8. Periaatekuva maasdhkon ja veneen 230 V -jarjestelman kytkennasta.
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maasiahkdjohdon pistotulpan joutuminen veteen tai sa-
teeseen. Vikavirtasuojakytkimen uudelleen kytkeminen ei
silloin riitd. Pistotulpassa on edelleen vettd ja se aiheuttaa
suojalaitteen laukeamisen. Suolainen vesi pitdd huuhtoa
pistotulpasta makealla vedelld, kuivata ja mieluiten suih-
kuttaa myo0s sisapuolelta kosteutta poistavalla spraylla.

Kun vikavirtasuoja katkaisee virran, on siihen
aina syy. Ennen jannitteen uudelleen kytkemista
tulee ensin etsid syy ja korjata vika. Sen meka-
nismia tulee herkistad painamalla testipainiketta
kaksi kertaa vuodessa. Samalla sen mekaaninen
toiminta tulee tarkistettua.

3.4.
KULUTUSLAITTEET

Kulutuslaitteille tarkoitettujen pistorasioiden tulee olla
suojamaadoituksella varustettuja, jotta niissd voidaan
kayttdd tavanomaisia sahkolaitteita. Kulutuslaitteiden
kosketeltavien metalliosien tulee olla suojamaadoitukseen
liitettyja, ellei kyse ole kaksoiseristetystd laitteesta. Kaksoi-
seristetyn pistorasiaan liitettdvan laitteen tunnistaa joko
arvokilvessd nakyvastd kahden sisakkdisen nelion symbo-
lista seka littedsta pistotulpasta. Kiintedsti asennettavan
kaksoiseritetyn laitteen osalta on noudatettava valmistajan
ohjeita. Myds sellaisen arvokilvessd on vastaava symboli.
Kulutuslaitteiden tulee olla venekdytt66n ja -olosuhteisiin
soveltuvia. Kotiin tarkoitetut laitteet soveltuvat usein sah-
koistyksen kannalta, mutta niiden valmistusmateriaalit ei-
vat vélttamatta kesta pitkaan merellisia olosuhteita.
(Katso kuva 3.9.)

Limminvesivaraaja

Kaytannossa kaikki venekdyttoon tana paivind myyti-
vat lamminvesivaraajat ovat ulkopinnaltaan joko muo-
vikuorisia tai eristemateriaalin paalle on laitettu suojaksi
metallivaippa. Metallinen suojavaippa ei valttimatta ole
galvaanisessa yhteydessa varsinaiseen vesisailioon. Vaipan
maadoittamisessa on noudatettava valmistajan asennusoh-
jetta.

Valinnassa kannattaa kiinnittda huomiota helppoon tyh-
jennettiavyyteen. Sisdlle jaanyt vesi jaatyy talvella ja rikkoo
sahkoiset osat tai vesisilion.

Maasihkoakkulaturi

Moottorilla ajoa voi olla niin vihan, ettei paivittdista sih-
kontarvetta saada tyydytettyd. Tyypillisin esimerkiksi on
purjevene, joka purjehtii pitkdn aikaa. Vaikka suuret sah-
konkuluttajat, kuten jadkaappi ja lammityslaite, olisivatkin
poiskytkettyna, tarvitsevat esim. hehkulampuilla toteutetut
kulkuvalot vahintaan 30 Ah joka y6. Niiden kulutusta voi-
daan pienentad siirtymilld yhteen kolmivariseen valoon
mastonhuipussa tai ledeilld toteutettuihin kulkuvaloihin.
Talloin on kuitenkin varmistuttava niiden soveltuvuudesta
(hyvaksynnistd) venekayttoon.

Navigointilaitteet kuluttavat noin 10-20 Ah vuorokaudes-
sa. Autopilottikin tarvitsee sahkoa. Vaikka sitd kaytettai-
siin vain puolet ajasta, se tarvitsee sahkoa vihintaan 30
Ah vuorokaudessa, veneen koosta, autopilotin tyypista ja
merenkaynnistd riippuen.

Moottoria saatetaan joutua kayttdmaan 2-10 tuntia riip-
puen akuston koosta ja tyypistd, moottorin laturin koosta
ja muusta samanaikaisesta kulutuksesta akuston lataami-
seksi. Aurinkopaneelit tai tuuli- ja laahausgeneraattorit
voivat antaa tarpeeksi sahkod kulkuvaloihin, navigointi-
laitteisiin ja autopilottiin.

Lataaminen maasahkosta

Jos veneen kotilaiturista on maasahké mahdollisuus, ak-
kujen varaustilan yllapito on helppoa, littamalla vene
maasahkoon. Jos akkulaturi on mitoitettu oikein suhteessa
akkukapasiteettiin, jo vuorokauden lataus varaa akut tdy-
teen.

Veneessd kaytettavin akkulaturin tulisi olla kiintedsti asen-
nettu ja veneessa oleville akuille sopiva. AGM-, hyytel6- ja
litiumakut vaativat oman latausohjelmansa seka lampoti-
lakompensoinnin.

Maasahkoélaturin latausteho kannattaa mitoittaa vastaa-
maan akkujen kapasiteettia ja latautumisominaisuuksia.
Ohjeellisena arvona latausvirran tulisi olla lyijjyhappo
-akuille minimissdan 10 % akkujen ampeerituntimaarasta
(200 Ah akut = 20 A laturi). Nain akut latautuvat koh-
tuullisessa ajassa ja veneen sahkolaitteita voi kayttaa jonkin
verran samanaikaisesti akkujen latauksen kanssa.

Sulfatoituneen akun voi joskus herittda akkulaturilla, jos-
sa on sithen erikseen valittava toiminto. Lisatietoja l6ydat
Asennusvinkkejd-osiosta 5.53.

Lampotilakompensointi co
0,3V/10 °C 5°C +5 °C +15 °C +25 °C +35 °C
Tayden akun latauksen katkaisujinnite 15,3V 150V 14,7V 14,4V 14,1V

3.9. Kdytettdessd AGM- ja hyyteloakkuja tulee laturissa olla liitintd akun lampdtilan mittaamiselle, jotta lataus onnistuu kylmass3, ja jottei

akkuja tuhota lampétilan ollessa korkea.
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Litiumioniakkujen keskeinen etu on nopea latautuminen.
Se vaatil, ettd latausvirta vastaa akuston latautumiskykya.
Jos littumakusto muodostuu yhdesta 100 Ah -akusta, joka
kykenee latautumaan 50 A -virralla, niin 50 A tuottava la-
turi kykenee lataamaan ko. akun tayteen 2-3 tunnissa. Jos
akkuja on kaksi samalta laturilta, menee aikaa noin 4-5
tuntia. Laskelma olettaa, ettei mitddn muuta kulutusta ole
samanaikaisesti. Laturin latausvirran puoliintuminen ku-
lutuksen takia tuplaa latausajan.

Katso lisdksi luvut: Asennusvinkkeja ja vianetsinté, sivu 53
ja Moottorin- ja maasdahkoélaturin koko, sivu 35.

Muut kulutuslaitteet

Valtaosa muista kulutuslaitteista liitetdén pistorasioihin —
vedenkeitin, hiustenkuivaaja, Tv, jne. — ja niilla kaikilla
on veneessd luontevat kayttopaikat, jothin voidaan asen-
taa pistorasia. Jatkojohtoja ei tule kayttaa, koska ne ovat
tarkoitetut tilapaiseen kédyttoon sielld, missd niilld ei ole
mekaanisen vaurioitumisen vaaraa. Jos siis tarvitaan uusia
pistorasioita, niin kannattaa pyytdd ammattilaista suoritta-
maan kiintedn verkon laajennus.

3.5.
SAHKOJARJESTELMIEN
EROTTAMINEN

Sahkojarjestelmien erotus voidaan toteuttaa kahdella eri
tavalla: joko muuntajaan perustuvalla suojaerotusmuun-
tajalla tal taajuusmuuttajaan perustuvalla Switch Mode-
suojaerotusmuuntajalla.

Kumpikin toimii erinomaisena korroosion estijand ja
suodattavat verkkovirran mahdollisia heilahteluja. Kum-
mallakin tavalla laiturilta tuleva 230 V -vaihtosahko kyt-
ketdadan laitteen ensidpuolelle ja sen toisiopuolelta saadaan
ulos veneessa kaytettavada 230 V -vaihtosahko6d ilman, ettd
niilld on mitdan galvaanista eli metallista yhteytta laiturilta
tulevaan sahkosyottoon.

Vikavirtasuoja
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Suojaerotusmuuntaja lisad sahkéturvallisuutta ja ehkaisee
korroosio-ongelmia, mutta se ei poista kuitenkaan sihko-
iskunvaaraa veneessd. Suojaerotusmuuntajia on monen-
laisia ja on tdrkedd noudattaa kytkenndissa valmistajan
ohjeita.

Kytkentaohjeita tulee noudattaa tarkasti. Kaikissa veneis-
sd, joissa on hiemankin laajempi maasahkdjarjestelma,
pitaisi sahkoturvallisuuden vuoksi olla suojaerotusmuunta-
jaa. Erityisen tarkedd se on veneissa, jotka on tehty johta-
vasta materiaalia (alumiini, teras, hiilikuitu).

Suojaerotusmuuntaja ja sen kytkentad

Muuntaja on laite, joka indusoi ensickdamiin kytketyn si-
sddn tulevan jannitteen toisiokdamiin. Veneessa kaytetaan
suojaerotusmuuntajaa, joka toimii muuntosuhteella 1:1.
Jos syotetdan 230 V -vaihtosdhkoa sisaan ensiGpuolelle
niin saadaan 230 V -vaihtosahkoa ulos toisiopuolelta.

Kun vene yhdistetadan maasdhkéon (vaihejohdin, nolla-
johdin ja suojajohdin TNS-laitteistossa), jannite ja maa-
doitusyhteys menevit edelleen veneen siahkokeskukseen ja
erillisiin komponenttethin.

Maalla ja veneissa kaytettdvien suojaerotusmuuntajan kyt-
kenndssa on merkittava ero. Maalla kiytettdessd suojamaa
-johdin on sama kummallakin puolella erotinta.

Kun veneeseen asennetaan suojaerotusmuuntaja, vikavir-
tasuoja tulee asentaa ensimmaiseksi komponentiksi ennen
erotusmuuntajaa.  Suojaerotusmuuntajan  kytkennassa
pitdaa huolehtia siitd, ettd maista tuleva maadoitusjohdin
paatetddn kytkentdohjeen mukaisesti ensiGpuolen maa-
doitusliittimeen. Samalla kdytt66n otetaan uusi maadoi-
tusjohdin erotusmuuntajan toisiopuolen omasta maadoi-
tuslahdosta tai oikeammin tasauspisteesta.

Suojaerotusmuuntajalla on oma maadoituksen ulostulon-
sa. Siita lahteva johdin viedaan veneessd olevaan maasah-
kokeskukseen ja edelleen yksittaisille komponenteille. Sita
el saa yhdistada maista tulevaan maadoitukseen eikd muu-
hun maadoituspisteeseen. Veneen 230 V -vaihtosahkojar-
jestelma jaa kelluvaksi.

Suojaerotus-

muuntaja Maaséahkokeskus

—
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3.10. Vikavirtasuojan ja suojaerotusmuuntajan kytkenta.
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Switch Mode -tekniikka ja sen kytkenta

Uusi Switch Mode -tekniikka, jota on aikaisemmin kay-
tetty esim. akkulatureissa, on otettu kayttoon suojaero-
tusmuuntaja rakenteessa. Ensidpuolella (sisddntulossa)
muutetaan virta ensin suurtaajuiseksi. Laitteessa on myo6s
muuntaja, mutta taajuusmuutoksen ansiosta ne voidaan
nyt tehda oleellisesti pienemmiksi ja kevyemmiksi. Switch
Mode -tekniikalla toteutettu suojaerotusmuuntaja kytke-
taan periaatteessa samoin kuin muuntajatekniikalla toteu-
tettu laite; tuleva sahkopiiri ja lahteva eivdt ole galvaani-
sesti yhteydessd toisiinsa.

Perinteisella tekniikalla toteutettu suojaerotusmuuntaja
muodostuu kahdesta eristetysta kuparikadmista, jotka on
sjjoitettu yhteiselle rautasydamelle, joten ne ovat suuria ja
painavia, esimerkiksi 2 kW muuntaja painaa 25 kg. Paino
ja koko asettavat omat haasteensa sen sijoitukselle ja luo-
tettavalle kiinnitykselle veneen rakenteisiin. Switch Mode
-suojaerotusmuuntaja, jonka kapasiteetti on 3,5 kW, pai-
naa ainoastaan 6 kg,

Molemmilla tyypeilld hyotysuhde on 94-96 %. Havié tun-
tuu lamponi. Perinteinen suojaerotusmuuntaja ei tarvitse
jadhdytystd, mutta Switch Mode -suojaerotusmuuntaja
tarvitsee tuulettimen komponenttien jadhdytykseen ja
asennustilan tuuletuksen.

Kummallakin tavalla toteutettuja suojaerotusmuuntajia
kdytetadn monissa eri yhteyksissd. Valitaanpa veneeseen
kummalla tahansa tekniikalla toteutettu laite, tulee sen
olla suunniteltu ja soveltua kytkettavaksi veneasennuksiin
ja kestdaa veneessa vallitsevat kosteat ja suolapitoiset olo-
suhteet.

3.6.

VENEEN SISAI_[‘IEN VERKONHAL-
LINTAYKSIKKO, INVERTTERI JA
GENERAATTORIT

Verkonhallintayksikko

Kun veneen 230 V -vaihtosiahkgjarjestelmddn voidaan

syOttad virtaa usealla tavalla — laiturin liitdntakotelon kaut-

ta, invertterilld, kiinteélld aggregaatilla — on vélttamatonta
varmistaa, ettd vain yksi syotttapa voi olla kdytossa sa-
manaikaisesti. Jarjestelmdn voi toteuttaa valintakytkimel-

14, mutta johdotuksesta tulee varsin mutkikas ja systeemin

kayttaminen vaatii kdyttajalta muistamista. Helpointa ja

turvallisinta on hankkia automaattinen verkonhallintayk-
sikkd. Sen etuja ovat:

1. Jarjestelmikokonaisuus sisdltad usein samalla
maasahkokeskuksen

2. Jarjestelma tunnistaa mistd virta syotetddn ja
missd jarjestyksessd virransyotot ovat maaradvia:
laituriliitdntd estdd aggregaatin ja invertterin kytkey-
tymisen ja aggregaatti estdd invertterin toiminnan.

3. Jarjestelma sallii vain ne kulutuslaitteet, jotka ovat
ko. syottotavalle jarkevid: ei ole esimerkiksi jarkevaa
syottad invertterilla akkulaturia.

(Katso kuva 3.11.)

Invertteri

Invertteri eli vaihtosuuntaaja muuntaa 12 V tai 24 V
-tasasahkon 230 V -vaihtosdhkoksi. Invertterin tuottamal-
la sdhkolld voidaan kdyttdd periaatteessa samoja laitteita
kuin laituriliitinnasta. Rajoittavana tekijana on invertterin
teho. Tehot vaihtelevat 100 W-2500 W vililla kayttotar-
peen mukaan.

Tehoarvossa on kaksi arvoa: jatkuva ja hetkellinen. In-
vertterin tehoa mietittdessd kannattaa tarkastella jatkuvan
tehon arvoa. Hetkelliselld arvolla on merkitysta, jos joudu-
taan kdyttimaan invertterin maksimitehoa jonkin mootto-
rin kdynnistimiseen (esimerkiksi porakone tai polyimuri).

Veneen sis.
Verkontunnistin &

ﬁ;a()is\:asahka Suoja- maasihkékeskus Kulutuslaitteet
R
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3.11. Periaatekuva veneen sisdisen verkkotunnistimen ja maasiahkokeskuksen liittdmisesta jarjestelmdan.




3.12. Kannettava pieni invertteritekniikalla toteutettu
aggregaatti. 230 V/2 kW, 12 V/8 A.

Jos kdytossa on 400 W invertteri, jonka hetkellinen kuor-
ma saa olla 500 W ja tahan liitetaan 380 W porakone, joka
kaynnistyessddan vaatii 450 W, niin tama onnistuu, koska
hetkellinen teho sallii tehopiikin kdynnistyshetkella.

Inverttereitd on virranmuototavoiltaan kahta eri tyyppia:
siniaalto ja hakkuriaalto. Siniaalto-muotoinen virta vastaa
laituriliitdnnastd saatavaa ja se soveltuu kaikille laitteille,
nama ovat yleensd hieman kalliimpia. Hakkuriaalto sovel-
tuu useimmille laitteille, mutta jotkut herkat elektroniset
laitteet saavat siita hairioita.

Invertteri on ldhes 4aneton, ainoa danilihde on tuuletin ja
ne toimivat yli 90 %. hydtysuhteella.

Pienitehoista 100-200 W invertteria kaytetaan vain yksit-
tasille laitteelle (PC, taulu TV) ja silloin kaytettava laite
liitetddn suoraan invertterin pistorasiaan. Pienitehoisen in-
vertterin voi liittdd tupakansytytinliitantaan, koska virta ei
maksimikuormalla ylitd 16 A.

Tehokkaammat 200-400 W invertterit vaativat jo parem-
man liittimen tai kiintedn asennuksen 12 / 24 'V -tasasih-
kojarjestelméan, esimerkiksi 300 W invertteri vaatii jo 40
A virtaa hetkellisen tehon maksimille.

Kun invertterilla halutaan kayttdd useampia laitteita ja
siten syottda virtaa useampaan pisteeseen veneessd, kas-
vaa tehontarve samalla yleensd 1000-2500 W luokkaan,
esimerkiksi 2500 W invertterin virrantarve on maksimite-
holla 250 A. Isoilla inverttereilld on mahdollista kdyttaa
kotoakin tuttuja laitteita kuten pélyimuria ja mikroaalto-
uunia. T4ll6in oikea ja turvallinen tapa on asentaa invert-
teri kiintedsti ja kytked se veneen sisaisen verkon hallin-
tayksikkoon.

Siirrettavit virtalihteet

Téssd yhteydessa siirrettavalla aggregaatilla tarkoitetaan
tyypillisesti 2 kW bensiini- tai dieselmoottorikdyttoisid lait-
teita, eli aggregaatteja. Laadukkaat aggregaatit tuottavat
puhdasta sinimuotoista virtaa. Ne ovat varsin kevyitd ja
suhteellisen hiljaisia. Tyypillisesti maissa niita kaytetdan
virrantuottajina pienille késityokaluille, pumpuille tai
TVile. Kokoa mietittdessd pitad muistaa jatkuvan- ja het-
kellisen tehon vilinen ero.
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Etenkin veneen ollessa vesilld kannattaa siirrettava aggre-
gaatti liittad samaan pistokkeeseen kuin laituriliitdntdkin
tehtaisiin. Télloin kaikki veneen turvajarjestelmat ovat
kéytossa.

Tyypillisen aggregaatin antama 2 kW:n teho on rajallinen:
lamminvesivaraaja 770 W + akkuvaraaja 40 A tiydella
teholla 700 W + vedenkeitin 1400 W = 2,87 kW. Ylikuor-
mitustilanteissa aggregaatti joko sammuu tai johdonsuoja
laukeaa, eli jotain taytyy jdttad pois.

Kiinteasti asennettu aggregaatti

Talla tarkoitetaan kiintedsti voimakoneeseen asennettua
generaattoria, jonka sihkoteho on usein 4-10 kW. Isom-
missa aluksissa niitd nimitetaankin apukoneiksi. Pienem-
mat laitteet tuottavat 1-vaihevirtaa, mutta isommat aina
3-vaihevirtaa.

Kiinted aggregaatti tulee aina liittdd veneen sisdisen ver-
kon hallintayksikk6on. Laitteiden mekaaninen asennus
vaatil asiantuntemusta: polttoaine sisaan/ulos, jadhdytys-
vesi sisdan/ulos vaimennetusti, ilmankierto, jne. Diesel-
moottorin a4ani edellyttdd hyvid dédnieristysta. Usein jar-
jestelma varustetaan omalla kdynnistysakullaan.

Laitteisto saattaa olla varustettu automaattisella kaynnis-
tysyksikolla, joka reagoi esim. akkujen varaustilan laskuun.
Kiintedsti asennetun aggregaatin hankinnan perusteena
on suurehko sdhkon tarve jotain tiettyd tarkoitusta varten
ja se, ettei ole mahdollisuutta rantautua paikkaan, jossa
voitaisiin liittya laiturisahk6on. Esimerkiksi pitkalla meren
ylitykselld tarvittava vedentekolaite sekd runsaasti muita
vaihtosdahkolla toimivia varusteita. Sahko el kuitenkaan
synny tyhjastd, joten tdma pitdd huomioida, kun lasketaan
tarvittavaa polttoainemédraa; “dieselistd tehddaian mm.
vetta”.

Siirrettavat varavirtalihteet

Siirrettavat, akulla varustetut, varavirtalahteet ovat yleis-
tyneet nopeasti ja on vaihtoehto danekkaalle ja saannol-
lista huoltoa vaativalle polttoainekayttoiselle aggregaatille.
Niilld saadaan helposti suuriakin tehoja littumtekniikkaa
veneeseen turvallisesti. Tallaisessa virtalahteessa voi olla
valmiina 230 V AC -pistorasioita, USB-littimid (A- tai
C) ja ns. tupakansytytinpistorasioita, joten ne eivat vaadi
minkddnlaisia kiinteitd asennuksia veneessd. Sellaisesta
voidaan kayttad samanaikaisesti useita sdhkolaitteita tai la-
tureita, koska tehoalue on varsin laaja, esim. 300 W-3600
W (hetkellinen teho jopa 7,2 kW).



3.7.
VASTUUKYSYMYKSET

Veneen omistajan vastuu

Veneen sahkolaitteisto on veneenomistajan vastuulla.

Kun veneeseen asennetaan maasidhkojarjestelmaa, on

omistajan velvollisuus kertoa:

*  mihin asennetaan pistorasioita

e mihin maasahkon liitintdrasia asennetaan ja altis-
tuuko se mahdollisesti vedelle

«  mihin maasahkokeskus olisi hyvi laittaa, ettei se
haittaa muuta toimintaa ja on helppo kayttda

e mitd laitteita jarjestelmaan liitetdin

»  onko syytd varautua jarjestelman mahdolliseen tule-
vaan laajentamiseen.

Sdhkourakoitsijan vastuu

Vaikka sdhkéurakoitsijan asentaja osaisi tehdd sahkoasen-
nuksia maissa, ei se takaa, ettd han osaa ottaa huomioon
veneen erikoisvaatimukset. Sahkoéasennuksen tehneen
urakoitsijan on annettava tehdysta tyosta sahkoturvalli-
suuslain mukaisesti kiyttdonottotarkastuspoytakirja mitta-
ustuloksineen.

Vastuu laiturisahkosta

Sahkonjakelu satamissa ja laitureilla on marinan- tai sa-
tamanomistajan vastuulla. Esimerkiksi sahkonsaantipisteet
on varustettava CEE-pistokkeilla. Pyéredat CEE-pistokkeet
ovat paremmin koteloituja ja johdot pysyvit myds hyvin
paikoillaan. Vika maasahkolaitteistossa tai muissa veneissa
vol aiheuttaa korroosiovaaran veneissa.

3.8.
SALLITUT SAHKOASENNUKSET

Suomessa sdhkétoiden tekeminen on tarkasti sadanneltya,
koska vika 230 V vaihtosiahkoasennuksissa voi aiheuttaa
henkilévahingon vaaran tai tulipalon.

Veneilija ei voi yleisesti ottaen tehdd asennuksia itse, kun
kyseessa on verkkojannite (230 V). Sddnndstd on olemassa
vksi poikkeus: jos kaikki tehdasvalmisteisen jarjestelmén
osat voidaan kytked toisiinsa valmiiksi asennetuilla pistok-
keilla kdyttamatta tyokaluja, voi veneilija tehda tyon itse.
Sekin vaatii kuitenkin tiettya taitoa. Lisaksi varusteiden on
oltava CE-merkittyja ja kayttdohjeiden pitaa olla mukana.

Vaikka veneessd voidaan kdyttad irrallista 230 V laitteistoa
(jota ei saa asentaa kiintedsti), tulisi niiden kéyttod valttaa,
silli kdytannossd se tarkoittaa siirrettavid johtoja, jotka
muodostavat turvallisuusriskin. Kaikkien veneessa kaytet-
tavien sdhkolaitteiden tulee soveltua kdyttGymparistoonsa.
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KORROOSIO

4.1.
KORROOSIO YLEISESTI

Korroosio on ymparistén vaikutuksesta tapahtuvaa me-
tallien kemiallista tai siéhkokemiallista syopymistd. Arki-
paivaisin esimerkki kemiallisesta korroosiosta on raudan
ruostuminen. Kun rauta on hapen ja veden kanssa vuoro-
vaikutuksessa, se hapettuu ja sen pinnalle syntyy ruostetta
eli rautaoksidia.

Sdhkokemiallinen eli galvaaninen korroosio aiheutuu
kahden eri metallin valilla, kun ne yhdistetdén toisiinsa ja
upotetaan sahkoa johtavaan liuokseen eli elektrolyyttiin.
Tilanne on veneiljjélle tuttu, silla merivesi toimii elektro-
lyyttind ja veneen rakenteissa on erilaisia metalleja. Lisaksi
mahdolliset sdhkéjarjestelmén vuotovirrat voivat voimis-
taa sahkokemiallista korroosiota.

Veneilijan kannalta hankalinta on tarkeiden vesirajan
alapuolella olevien metalliosien tuhoutuminen korroosi-
on seurauksena sekd liitinten tai johtojen hapettuminen.
Korroosio voi muodostua ongelmaksi olipa veneen rungon
materiaali mikd hyvinsa, joten kaikkein veneilijoiden on
syytd suojata korroosiota vastaan.

Laajasti tulkiten korroosiota eli syopymista on kolmenlais-
ta:

¢ hapettuminen eli kemiallinen korroosio

e galvaaninen korroosio

e vuotovirtojen aiheuttama korroosio.

Hapettuminen

Metallipinnat hapettuvat joutuessaan kosteuden kanssa
tekemiseen. Tdma ilmenee esimerkiksi siten ettd liitinten
pinnoille ja akun navoille muodostuu vaaleaa kerrostu-
maa, kuparijohtimet mustuvat ja rauta ruostuu.

Raudan ruostuminen vaatii, ettd raudan pinta on paljaa-
na, saatavilla on happea ja kosteutta. Veneolosuhteissa il-
mankosteus ja veteen liuenneen hapen pitoisuus riittavat
ruostumisen kdynnistymiseen. Ymparistossa olevat muut
aineet saattavat kithdyttaa prosessia esimerkiksi meriveden
suolat. Mikali rauta on kuivaa ja kuivassa ymparistdssa,
saattaa ruostuminen olla hyvin hidasta. Myds hapeton
ymparisto lopettaa ruostumisen esimerkiksi lammityspat-
tereissa. Kemiallisen korroosion ehkiisemisesta kerrotaan
edempind kohdassa Suojautuminen s.50.

Eri metalleilla esiintyy samantyyppinen ilmi6, jossa metal-
lin pinta reagoi kemiallisesti ympariston kanssa. Joidenkin
metallien (esimerkiksi rauta) kohdalla ilmi6 on haitallista,
mutta joidenkin kohdalla ilmié muuttaa metallin pinnan
sietdimadan ympariston vaikutuksia erittdin hyvin; esimer-
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kiksi kuparin pinnan oksidoituessa vari muuttuu vihreaksi
ja pinnasta tulee erittiin kestava.

Suojaava oksidikerros heikentaa kuitenkin kontaktia ja
siten sahkon johtavuutta, mika lisdd jannitehaviota ja
potentiaalieroja. Ilmi6lla on merkitystdi mm. potentiaali-
erojen kasvattajana ja siten vuotovirtojen edistdjana.

Galvaaninen korroosio

Sahkokemiallista korroosiota kutsutaan galvaaniseksi kor-
roosioksi. Galvaanista korroosiota esiintyy, kun jannitesar-
jassa erilaisia metalleja on upotettuna elektrolyyttiin (vesi)
ja metallit ovat sahkoa johtavasti yhteydessa toisiinsa esi-
merkiksi johtimen kautta.

Vesirajan alapuolella on useita rakenteita, joihin tulee kiin-
nittdd huomiota galvaanisen korroosion kannalta. Naita
ovat esimerkiksi potkuri ja akselisto, purjevenevetolaite,
rautakoli ja kalarauta. Esimerkiksi pronssipotkuri tai ha-
ponkestiava potkurinakseli nojaavat pysyvasti teraskauluk-
seen ja usein myos moottoriin, joka on veneen sisalla, mut-
ta jolla voi olla kontakti meriveteen jadhdytysjarjestelman
kautta. Tyypillisesti monissa akselivetoisissa jarjestelmissia
kaytetty vakiokierrosnivel eristaa kuitenkin potkuriakselin
merivaihteesta ja moottorista. Masto ja rautakoli on saa-
tettu yhdistda ukkosjohdatinkaapeleilla toisiinsa, jolloin
mahdollisesti VHF-antennin kaapelin vaipan kautta mii-
nus kytkeytyy samaan piiriin.

Veneen pohjasta 10ytyy yleensda useampia eri metalleja,
jotka muodostavat sihkokemiallisen parin eli pariston kes-
kenadn. Paristojen toiminta perustuu toisen metallin syo-
pymiseen. Jos laitetaan esimerkiksi sinkkid ja valurautaa
suolaveteen ja ne yhdistetaan keskenadn, kdynnistyy sah-
kéinen (sdéhkokemiallinen) prosessi. Sinkistd alkaa vaeltaa
ioneja valurautaan. Ajan mittaan sinkki sydpyy pois, mutta
valurauta ei syovy. Tietoisesti aitkaansaatua sahkokemiallis-
ta korroosiota kaytetddn kemiallisen korroosion estdjan;
katso edempani Suoja-anodit s.50.

Jannitesarja

Metallit on jarjestetty ns. jdnnitesarjaan sen mukaan,
kuinka jaloja ne ovat eli kuinka helposti ne syopyvat. Mita
epdjalompi metalli on, sitd helpommin se sy6pyy. Sinkki-
kupari-parissa kupari on jalo ja sinkki epdjalometalli. Syo-
pyminen on sitd tehokkaampaa, mitd suurempi on ero
metallien jaloudessa (jannite-ero suurenee). Elektrolyyttind
toimii yleensd vesi, johon liuenneet suolat mahdollistavat
elektronien siirtymisen metallista pois, eli metalli syopyy.
Eri metallien vilinen potentiaaliero pitda olla yli 0,25 'V,
jotta galvaaninen korroosio kdynnistyy.

Kahden kuivan metallin yhdistaminen ei aitheuta syopy-
mistd ja vasta kosteus saa virran kulkemaan. Kosteudesta,
etenkin suolavedestd, tulee silloin elektrolyytti. Makeassa
vedessd on liian vahdn epapuhtauksia, jotta se olisi hyva
elektrolyytti, timan takia jarvialueilla korroosio on vahai-
sempaa.



Yleisimmin kiytettyjen metallien jannitesarja

METALLI
Kulta

Titaani
Monell
Haponkestavi
Kupari
Pronssi
Ruostumaton
Messinki
Lyijy
Valurauta
Rauta
Alumiini
Sinkki

Magnesium

KATODI

POTENTIAALI

40,20 V (elektroniikkakorttien kannoissa liittimissa)
-0,10 V (kaiteet, akselit, maston osat)

-0,11 V (POP-niiteissd)

-0,22 V (kaiteet akselit, heloitus)

-0,22 V (sdhkojohtimet, maadoituskiskot)

-0,25 V (potkurit, laakerit)

-0,35 V (kaiteet, akselit, heloitus)

-0,35V (helat)

-0,55V (koli)

-0,78 V (koli, moottorin osat)

-0,79 V (tukirakenteet, runko, perdsimet, kalarauta)
-0,85 V (masto, kaiteet ja vetolaitteet)

-1,05 V (pinnoitteet, sinkkianodit)

-1,09 V (makean veden anodit)

ANODI

4.1. Taulukkoon on valittu yleisimmin
veneessa esiintyvid metalleja. Oletuksena
on kaytetty Suomenlahden 20 °C
merivettd. Alempana taulukossa oleva
metalli sydpyy, jos metallien vilinen
potentiaaliero on yli 0,25 V.

Ylimp&na ovat ns. katodiset,
"vaikuttamattomat”. Pohjalla ovat
anodiset "vaikuttavat”.

4.2. Kaksi elektrolyyttiin upotettua
metallia muodostavat pariston.

Siitd metallista, joka on alempana
jannitesarjassa, tulee anodi ja siitd, joka
on ylempand, katodi. Jos ne kytketdan
yhteen, kulkee ioneja elektrolyytin ldpi
anodilta katodille. Anodi syopyy.
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4.2.
KORROOSIOLTA
SUOJAUTUMINEN

Jopa lasikuituveneessd on monia erilaisia metalleja. Jos ne
joutuvat suoraan kosketukseen toistensa kanssa, alimman
potentiaalin metalli “vaeltaa” kohti suuremman potenti-
aalin metallia, kun se on elektrolyytissd. Taman estami-
seen on monia keinoja.

Eristiminen

Hyva lakka- tai maalikerros, muovinen vililevy tai jokin
muu, joka erottaa nama kaksi metallia fyysisesti toisistaan,
voi olla tarpeeksi hyvd suojaus. Hyviana esimerkkina tasta
on muovieriste purjevenevetolaitteen ja moottorin vélissa.
Eras tapa on kayttdd vedenkestavia rasvaa estamassa kon-
taktia meriveteen, mutta pinnoitteen kunnon seuranta voi
olla haastavaa.

Tehokas tapa eristdd moottori ja vetolaite satamassa ve-
neen muusta galvaanisesta piiristd, on asentaa 2-napainen
moottorinpadkytkin. Tama katkaisee moottorilta plus ja
miinus yhteyden OFF-asennossa.

Suoja-anodit eli
passiivinen korroosiosuojaus

Anodi tarkoittaa sahkokemiallisessa reaktiossa uhrautuva
metalli eli metalli, joka syopyy. Suoja-anodin tarkoitus on
kulua, jolloin se samalla suojaa katodia eli esimerkiksi ve-
tolaitetta. Suoja-anodeja nimitetaan usein sinkeiksi, vaikka
kaikkien metallien suojaamiseen ei kaytetakddn sinkkid.
Sinkkianodit ovat edelleen hyva suoja rauta- ja terdsra-
kenteille. Kun suojattava materiaali on seostettu alumii-
nirakenne, on alumiininen -suoja-anodi suolaisilla vesilla
oikea valinta. Jarvi-alueilla magnesium-suoja-anodit ovat
oikea valinta makean veden huonomman johtavuuden ta-
kia. Alumiinirakenteet eivit ole puhdasta alumiinia, vaan
alumiiniin on lisdtty muita metalleja haluttujen ominai-
suuksien saavuttamiseksi. Merialumiiniin on lisdtty noin 3
% magnesiumia muun muassa meriveden keston lisaami-
seksi.

Vaikka ulkolaitamoottorien vetolaitteet ja purjeveneveto-
laitteet on merikdyttdon soveltuvasta seoksesta, on mate-
riaali kuitenkin suhteellisen alhaalla jannitesarjassa. Ilman
suojausta ne voivat syopyd nopeasti. Naissa olevat suoja-
anodit on vaihdettava sddnnéllisesti sydpymisen hidasta-
miseksi.

Jotkut venemoottorit voidaan suojata sisddn asennetuilla
anodeilla. Koska moottorin ja vaihteiston valmistusmateri-
aalit vaihtelevat, tulee asentaa vain alkuperaisia ohjekirjan
mukaisia anodeja.

Anodeja el saa maalata tai pééllystad, ja niiden on oltava
hyvissa metallisessa yhteydessd sithen kappaleeseen, jota
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niiden on tarkoitus suojata. Mikali kdytossa ollutta suoja-
anodia ei vaithdeta pitad varmistaa, ettd kontakti suojat-
tavaan materiaaliin on hyva ja ulkopinta puhdas. Anodit,
jotka kiinnitetaan muovirunkoon potkurin tai ruorin suo-
jaamiseksi, pitda yhdistda sahkoisesti sithen kappaleeseen,
jota niiden pitdisi suojata esimerkiksi kuparinauhalla.

= N

4.3. Sinkkianodi potkurinakselissa. Saatavilla on monia versioita
kaikkiin standardiakselinhalkaisijoihin.

4.4. Erikoisanodit vetolaitteistoa ja potkuria varten.

4.5. Moottorin sisddn asennettu anodisuojaus.



Liikkuvissa osissa kuten ruorikoneistossa ei voi luottaa sii-
hen, ettd sahkéinen yhteys, veneen sisilla olevan koneiston
osien ja vedenalaisen perasimen valilld on tarpeeksi hyva.
Siksi on viisasta yhdistaa nama keskenddn moniséikeisel-
lajohdolla, joka on riittavan pitkd perasinta litkutettaessa
aarilaidasta toiseen.

Jos purjeveneen vetolaitteen rengasmainen suoja-anodi on
kiinnitetty akselin suuntaisilla ruuveilla, kannattaa suoja-
anodi vaihtaa ajoissa. Suoja-anodi syopyy my0s kiinnitys-
ruuvien ympaériltd, jolloin suoja-anodi saattaa litkkua ja
vaurioittaa kiinnitysruuveja. Lopulta suoja-anodin kiin-
nityspulttien katketessa se alkaa pyorida potkurin mukana
atheuttaen mahdollisesti vaurioita.

Galvaaninen korroosio on yleenséd varsin hidasta. Mikali
suojaus on toteutettu oikein, nyrkkisdanténa on, ettd puo-
let suoja-anodeista syopyy kauden aikana. Mikili suoja-
anodi ei kulu, syyna voi olla epdapuhdas tai kdyttolosuh-
teisiin nahden vaara anodimateriaali tai huono sahkdinen
yhteys suojattavaan kohteeseen.

Jos suoja-anodi on merialueilla kauden jilkeen
uutta vastaavassa kunnossa tai on syopynyt
merkittavasti, on syytd huolestua.

liian pieni anodi suhteessa suojattavaan kohteeseen, pet-
tanyt kiinnitys (esim. potkuriakselisinkissd pulttien korvak-
keissa on varsin vihdn materiaalia) tai ulkoinen vuotovirta,
joka on kithdyttianyt syopymistéd. Tarvittaessa anodimateri-
aalia voi lisatd ja kiinnityskorvakkeisiin voi laittaa ohuim-
paan kohtaan pienen taplin maalia, jotta korvakkeet eivat
syovy pois. Mikdli aikaisemmasta poikkeavaa syGpymista
on tapahtunut, kannattaa pyrkia selvittimaan syyt muut-
tuneeseen tilanteeseen.

3-lapaisen taittolapapotkurin navan ymparilla olevat suo-
ja-anodit suojaavat vain potkuria. Nama suoja-anodit tyy-
pillisesti hdviavit kauden aikana, koska kaytettyjen suoja-
anodien koko suhteessa navan massaan on varsin pieni.
Oleellisempaa on seurata, ettd esimerkiksi purjeveneveto-
laitteeseen kiinnitetty suoja-anodi kuluu normaalista.

4.3.
VUOTOVIRRAN AIHEUTTAMA
KORROOSIO

Vuotovirran aiheuttama korroosio on yleensa huomatta-
vasti nopeampaa kuin galvaaninen korroosio, koska vuoto-
virroissa sahkokemialliseen piiriin tuodaan energiaa ulko-
puolelta. Jannite-erot ja virrat saattavat olla huomattavia
atheuttaen nopeita muutoksia. Energiaa voi tulla veneen
omista sahkdjarjestelmista tai veneen ulkopuolelta esimer-

kiksi muiden veneiden potentiaalierosta suhteessa omaan
veneeseen.

Oman veneen jarjestelmistd johtuvan vuotovirran syyna
on kaytdnndssa usein viallinen laite, virheellinen kytkenta
tai lian, kosteuden tai suolakertyman aikaansaama kytken-
ta.

Pelkastaan veneen oman akun voimin vol syntyd vuoto-
virran aiheuttamia merkittdvia vaurioita. Mikali lisaksi
maasdhkolaturi on toiminnassa, jolloin akun varaustila
pysyy korkeana, energiaa riittdd merkittavien vaurioiden
aikaansaamiseen.

Laiturissa olevat veneet muodostavat kukin itsendisen “pa-
riston”, mutta eri veneet voivat myos kytkeytya sdhkoisesti
toisiinsa maasahkcékaapelin tai laiturirakenteiden kautta.
Sahko pyrkii 16ytdmééan aina helpoimman (pienin sdhkoi-
nen vastus) reitin, jolloin my6s sydpyminen nopeutuu.
Yksi helpoimmista reiteista sahkolle veneiden valilla ovat
maasdhkokaapelit, jolloin veneet yhdistyvat rannan sih-
kéjarjestelmédn kautta kuparijohdoilla toisiinsa. Ilmiota ei
olisi, mikali kaikkien veneiden vilinen suhteellinen jannite
(potentiaali) olisi tasmilleen sama; talloin ei virta kulkisi,
eika siten olisi vaaraa sy6pymisellekaan titd kautta.

Todellisuudessa jokainen vene on sahkéisesti omassa po-
tentiaalissaan, koska jokaisessa johdossa ja johdon liitok-
sessa on vastusta. Kun pienikin virta kulkee niin my0s jan-
nitteet eri veneiden valeilld poikkeavat toisistaan. Rantojen
maasdhkdjarjestelmissd tilanne on erityisen huono, koska
kaapelivedot ovat pitkid ja niissd saattaa olla merkittavia
kosteuden vaurioittamia liitoksia.

Suomalaisessa maasahkoliitinndssa on suojamaa-, nolla-
ja vaihejohto. Maasdahké 230 V -vaihtosdahko ja veneen
12 V -tasasahkojarjestelmit eivit saa koskaan olla yhtey-
dessa toisiinsa. Valitettavasti titd el valttamatta voi helpos-
ti todeta, koska sdahkolaitteessa yhteys saattaa muodostua
maadoitusratkaisujen kautta.

Nykymadraysten mukaan suojamaa liitetddn maissa jar-
jestelmaan péaakeskuksessa. Taman jilkeen suojamaa ja
nollajohto on pidettava erilladan toisistaan. Olennaista
vuotosiahkokorroosiosuojauksen kannalta on, ettd veneen
sisdisestd virtapiirista el padsisi vuotamaan virtaa maasih-
kojarjestelman suojamaahan tai nollajohtoon.

Sukopistokkeessa nollasta ja vaiheesta ei voi olla varma,
koska pistoke sopii molemmin pain. Talla on merkitysta,
kun veneissd kédytetdan sahkolaitteita, jolloin yksittaisten
sahkolaitteiden vilille veneen sisdlla ja naapuriveneissa
saattaa muodostua suuriakin potentiaalieroja. Jos maasah-
kojéarjestelmassa on polarisaatiovaroitusvalo, joka syttyy
kytkettdessa vene maasahk6on, sukopistoke on kddnnetta-
Vi toisinpain!

Vene, jolla on sisdisid korroosio-ongelmia sekd alhaisin
potentiaali, ja joka on satamassa huonoimmassa paikassa,
toimii “uhrautuvana anodina”. Ymparilla olevat veneet
hyGtyvat siitd ja ne saavat tietyn suojan timan veneen kus-
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tannuksella. Tama saattaa olla havaittavissa vedenalaisten
osien suojaamiseen tarkoitettujen anodien nopeana kulu-
misena.

Jos veneen kaikki 230 V laitteet ovat kaksoiseristettyjd, on
jarjestelma kelluva, eikd se ole mistadn kohdin yhteydessda
veneen tasavirtajarjestelmaan. Lisaksi jos kaikissa veneissa
kaytetaan maasahkon sy6ttoon vain CEE-pistokkeita, vuo-
tovirran mahdollisuutta tata kautta voidaan merkittavasti
ehkdista.

Olennaista siis on, millaisia laitteita veneessda on, miten ne
on kytketty toisiinsa ja millaisia jarjestelmid naapuriveneis-
sa on.

Kosteuden poistaminen

Sahkolaitteissa on syytd kayttdd vain sellaisia metalleja,
jotka ovat korkealla jannitesarjassa. Ne ovat silloin lahto-
kohtaisesti hyvin suojattuja, mutta suolaisessa ja kosteassa
ymparistossa se el valttamattd riitd. Suoja-spray auttaa
usein pitamaan kosteuden pois sahkolaitteista.
Vuotovirtoja voi syntyd sinne, mihin kerdantyy suolaa.
Suola varastoi kosteutta ja voi tulla sen verran johtavaksi,
etta pienid virtoja kulkee sinne, minne ei pitaisi.

Vikavirtasuoja

Liitosjohto

230v L@

230V 0 @

Suojamaa()

Pistorasiakeskus

Zinc Saver
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On erityisen tirkeaa suojata kosteudelta ulkona olevat mit-
tarit, valot ja muut sahkdlaitteet. Myos moottoritilassa on
voimakkaasti vaihteleva lampdtila, joka aitheuttaa helposti
kondensoitumista, joka yhdessd suolan kanssa voi aiheut-
taa korroosiota. Suojaus on siksi tarkedd myos moottoriti-
lassa. Veneen tuuletusratkaisulla voidaan myds vdhentaa
merkittdvasti korroosioherkkyytta veneen sisé- ja mootto-
ritilassa.

Galvaaninen eristin- eli ”Zinc Saver”

Yksi tapa ainakin vdhentdd galvaanista korroosiota mah-
dollisen maadoituskytkennin kautta on kdyttaa galvaanis-
ta eristintd. Veneen muun sahkéjarjestelman vuotovirtojen
takia korroosiota ei voida kokonaan estdd. Tehokkaampi
ratkaisu on suojaerotusmuuntaja, jonka kaytostd tarkem-
min luvussa Sdhkojarjestelmien erottaminen, sivu 44.

Zinc Saver kytketddn veneessd syottdvan suojamaadoi-
tusjohdon kanssa sarjaan. Zinc Saver muodostuu peri-
aatteessa toisiaan vastaan rinnankytketyista diodeista. Ne
paastavat silloin virran lavitseen, riippumatta siita, mihin
suuntaan virta kulkee. Diodit on valittu siten, ettd ne aihe-
uttavat vahintdan 0,7 V jannitehavion, mika periaatteessa
estdd galvaanisen korroosion. Zink Saver ei vaikuta sata-
man maasahkéjarjestelman vikasuojauksen toimintaan.

Vikavirtasuoja

so . - Maasahkokeskus
paakytkimena
Johdonsuoja-
» katkaisijat kulutus
laitteille

—~—

Merkkivalo Q Q Q

Kulutuslaitteet

4.6. Vikavirtasuojan ja galvaanisen eristimen kytkenta.



ASENNUSVINKKEJA
JA VIANETSINTA

Tassa osiossa kasitellddn muutamia tarkeimpid venesdhko-
jen asennukseen liittyvid asioita seka esitellddn yksinkertai-
sia ohjeita tasasahkojarjestelman vikojen paikantamiseen.

5.1.
AKUT

Akkujen asentaminen

Akut on asennettava tukevasti paikalleen ja nesteakut on
sijoitettava nestetiiviiseen laatikkoon. Kotelo tulisi varus-
taa kannella estimdan veden paasy akuille. Mikali kaytos-
sa on lyjjyhappoakut, kotelosta olisi hyva johtaa ylospéin
suuntautuva tuuletusputki ulkotiloithin. Pysyvisti auki ole-
va tuuletuslinja akkukotelolta ulos johtaa latauksen aikana
mahdollisesti syntyvin vedyn turvallisesti ulos.

Johtokytkennoéissa kannattaa pyrkid vain yhden johtimen
liittamiseen akkukenkddn. Esim. miinusjohtimet kannat-
taa koota miinuskiskolle, josta tuodaan yksi johdin ak-
kukengille. Virtashunttia kaytettdessd tima onkin ainoa
vaihtoehto. Akkukengdn kiristysruuvi et ole tarkoitettu
johtimen liittimiseen.

Akkujen vioista

Lyijyhappoakuissa esiintyy tyypillisesti kolmea eri vikaa:
kennojen sulfatoituminen, ikddntyminen ja kenno-oikosul-
ku. Littumioniakuilla tyypilliset viat liittyvit yleensa niiden
ohjeiden vastaiseen asennuksen tai kdyttoon.

5.2.
LYJYHAPPOAKUT

Kennojen sulfatoituminen

Akun kennot sulfatoituvat, kun akku on osittaisessa vajaala-
tauksessa tai syvapurettu ja jitetty varaamatta pidemmak-
si ajaksi. Erityisesti nesteakut ovat alttiita sulfatoitumiselle.
Ainoa turvallinen tapa yrittda korjata tilannetta on kytkea
akkulaturi, jossa on sulfatoituneen akun korjausohjelma.

Ikddntyminen

Kaikki akut menettavat kykyaan latautua ja antaa virtaa
kayton myo6ta: puhutaan lataus-purku-syklien méérasta.
Tahan vaikuttaa akun tyyppi ja rakenne. Nesteakku kestaa
muutama sata syklid, littumioniakku tuhansia. Nesteakuil-
la syyna voi olla sekd kennojen osittainen sulfatoituminen
etta aktitvisen massan irtoaminen kennon rungosta. Irron-
nut aktiivinen massa kertyy akkukennon pohjalle tai suoja-
pusseihin, eikd sitd saada palautettua kennoille lataamalla.
Laboratorio-olosuhteissa on havaittu, etta lyijyhappoakku,
josta el oteta virtaa ja joka on yllapitolatauksessa, menet-
tdd joka tapauksessa noin kolme prosenttia kapasiteetis-
taan vuosittain.

Todellisessa  kayttotilanteessa vuosittainen kapasiteetin
menetys vuosittain voi helposti olla 5-10 %. Yksikin syva-
purkaus ja akun jittaminen lataamatta pitkaksi aikaa voi
alentaa kapasiteettia 10 %.

AGM akky

Nesteandy

Purkukapasiteety
Lataantumes
Kapassectt
Lataus / purku -sykiien lukumaars |
Varaus % 200 400 600 800
100
 ———
— =
920 \\_
- \
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5.1. Neste- ja AGM-akkujen lataus-purku-syklien lukumaara on
rajallinen.

Akun ikddntymiselle on tunnusomaista, ettd akku nayt-

taa esim. volttimittarilla tdydeltd, mutta jannite romahtaa

nopeasti kiyton myotd. Kaynnistysakun ikdantymisen voi

helposti todeta rasituskokeella:

*  kdynnistysakun lepojdnnite 12,7 V

e estd koneen kdynnistyminen ja yrita kaynnistdd;
jannite laskee 11-10,5V

e joslepojannite palaa takasin 12,7 V muutamassa
minuutissa akku ok.

Uudemmissa moottoreissa on viisainta kayttad akun pur-
kukykya mittaavaa mittaria, esimerkiksi hiilipakkatesterid
ohjeiden mukaan, koska koneen kdynnistymisen estami-
nen kotikonstein voi olla jopa vahingollista.
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Kayttéakun kapasiteetin aleneminen ilmenee kayttéajan
lyhentymisena esimerkiksi:
e akuston nimelliskapasiteetti 200 Ah
«  kiytettavissd oleva kapasiteetti uutena 50 % =
100 Ah, jonka laskettu riittdvan 24 tunnin kaytté6n
»  akuston ikddntymisen atheuttama kapasiteetin ja
kayttdajan alenema vuosittain 5 %.

Ikd (vuotta) Kayttévissid Kiyttoaika
oleva (tuntia)
kapasiteetti (Ah)
0 100 24
2 90,2 21,6
4 81,5 19,5
6 73,5 17,6

5.2. Akun ikddntymisen vaikutus kdytettavissd olevaan
akkukapasiteettiin.

Kun akut ikddntyvit, tulee aina kaikki samaan akustoon
kuuluvat sulfatoituneet ja ikaantyneet akut vaihtaa. Jos
vaihdetaan vain yksi uuteen, eroaa sen kemia taysin muis-
ta ja lopputuloksena on kaikkien akkujen ennenaikainen
ikdantyminen tai pahimmillaan vahingoittuminen. Tila-
paisesti voi kytkea rinnan hiukan erilaisia lyijjyhappoakku-
ja, jotta padstdan takaisin kotisatamaan.

Kenno-oikosulku

Joskus syntyy tilanne, jossa yksi akun kennoista menee ns.
sisdiseen oikosulkuun. Tyypillisesti aktiivista massaa on ir-
ronnut riittavasti ja se yhdistad vierekkéiset plus- ja miinus-
levyt toisiinsa. Talléin menetetdan yhden sarjaan kytketyn
kennon jannite; 2,12 V. Volttimittari nayttdd lepojannit-
teend n. 10,5 V ja latausjannitteend koko ajan tyhjin akun
latausjdnnitetta esim. nesteakulla n. 13,5 V. Ampeeri- ja
akunvalvontamittarit nayttavat korkeaa virtalukemaa;
kaytannossa ldhes laturin tayttd tehoa.

Kenno-oikosulku on vakava hairié. Silloin lataus pitda lo-

pettaa, viallinen akku 16ytad ja kytked irti:

¢ kdanna padkytkimet OFF-asentoon

¢ irrota miinuskaapelit kaikkien akkujen miinusnavoista

¢ mittaa yleismittarilla jannitelukemat kultakin akulta
plus- ja miinusnapojen vilista.

e josjannite on n. 12 V —akku on vield ok

e josjdnnite on n 10,5 V — akku on lopullisesti rikki.

Viallista akkua ei saa endd kytked mukaan
akkupiiriin.
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Jos kéyttoakkuja on useampi ja vika on yhdessé niistd, voi
muiden avulla jatkaa matkaa, kun jittaa viallisen akun
miinuskengan irti akusta ja huolehtii siité, ettei se padsen
koskettamaan muiden akkujen napoja. On kuitenkin syy-
ta tehda lopuillekin akuille rasitustestit, jotta tiedetaan ett-
eivit ne ole vahingoittuneita. Jos vioittunut akku on melko
uusl ja rasitustesti kertoo muiden saman ikaisten akkujen
olevan kunnossa, voi riittdd vain vioittuneen akun vaihta-
minen samanlaiseen.

Litiumioniakkujen viat

My6s litiumioniakut ikddntyvit kdytdssa. Littumioniakuil-
la lataus-purku-syklien maara on tuhansia ja ne sietavit
vajaa latauksessa sdilytystd ilman kapasiteetin menetysta.
Korkeat sailytys-, kaytto- ja latauslampétilat nopeuttavat
ikddntymistd. Vadra latausohjelma on seka vaarallista ettd
saattaa tuhota akun yhdella kertaa.

Vaikka LiFePo4 ovatkin turvallisempia ja vihemman herk-
kia syttym@dén, on syyta muistaa kaikkien littumakkujen
ongelma: Syttyneen littumakun saa sammumaan vain kay-
tannossa upottamalla ne kokonaan suureen maaran vettd,
jotta kennojen lampdryntddminen saadaan pysdytettyd.
Lisaksi tulee muistaa kaikkien littumakkujen savu- ja palo-
kaasujen olevan erittdin vaarallisia hengitettynd. On hyva
pitda tdma mielessd, kun lataa esim. ldppareitd, tabletteja
ja kannykoita.

Akun lataamatta jattdminen voi myos tuhota akun, kun
valvontaelektroniikka on katkaissut virran sy6tén ulos.
Valvontaelektroniikka kuluttaa edelleen virtaa ja tyhjentda
akun lopullisesti. Akku on todennékdisesti menetetty ja sen
elvyttaminen on vaikeaa ja vaarallista.

5.3.
LATAUKSEN MAARAN ARVIOINTI

Jotta akkujen suunniteltu kapasiteetti olisi kaytettavissa, tu-
lee akkujen latauksen riittavyys varmistaa. On hyva muis-
taa, ettd vain harvoin akut saadaan tayteen moottorin latu-
rilla; litkuttaessa on aina myds kulutusta. Mikali paastaan
90-95 % varausasteeseen on tilanne hyva.

Saadaanko laturista riittava jannite ja onko sen tuottaman
virran maara oikeassa suhteessa akkukapasiteettiin, eli riit-
tadako laturin tuottama virta lataamaan akut sind aikana,
kun moottoria keskiméarin kaytetaan?

Perinteisesti  1980-luvun  pikkudieseleissa on kaytetty
40-60 A latureita, jotka riittavat kohtuudella, jos varusteita
on suhteessa sen ajan vaatimuksiin. Tand paivani vastaa-
vissa moottoreissa on 100 A laturit ja isojen huvimootto-
riveneiden moottoreissa jopa 160 A laturit. Itse moottorin
elektroninen valvonta ja sahkéisesti ohjattu ruiskutus saat-
tavat viedd 50 A virtaa. Téamian pédivan dieselmoottorit-
kaan eivdt toimi ilman sahkoa.



Moottorin- ja maasahkdlaturin koko

Tarkastelun Iahtokohtana on oheinen taulukko:

TehoW=Ux| —» Virtal=W /U

R Teho W/ Virta A perinte;:li;;at':kniikka uus;,ti;?nﬁkka

Perinteiset lamput 8 10W/0,8A 6,4 A

Led-lamput 8 3W/0,25A 1,9A
Stereot 1 10W/0,8A 0,8 A 0,8 A
VHF Standby 1 4W/0,5A 0,4 A 0.4 A
TV perinteinen 1 100 W /8 A 8 A

TV LED 1 40W /3,4A 3,4 A
Jaikaappi perinteinen 1) 1 120W /10A 5A

Jdikaappi vesijadhd. 1) 1 60W /5A 2,5A
Limmityslaite 1 70W /58A 58A 5,8 A
Navigointi instrumentit 1 80W /6,6A 6,6 A 6,6 A
Yhteensi 33A 21,5A

5.3. Esimerkki veneen kdyttolaitteiden virrankulutuksesta. Jddkaapin virrankulutuksessa ajatellaan, ettd kayntiaika on 50 %. Kdyntiaikaan
vaikuttaa jadkaapin lauhdutuksen tehokkuus.

Max Moottorin Kulutettu Kulutettu Akkujen Akkujen

Lataus virran- virta virta lataukseen lataukseen
virta A kulutus A perint. tekn. uusi tekn. perint. tekn. uusi tekn.

Moottorin generaattori 1)

perinteinen tekniikka 110 A 15A 33A 62 A

uusi tekniikka 110 A 15A 21,5A 73,5A

Maasihkolaturi 2)

perinteinen tekniikka 40 A 33A 7A

uusi tekniikka 40 A 215A 18,5A

5.4. Latauksen riittdvyys eri vaihtoehdoissa:
1) Moottorilla liikuttaessa latausvirta riittdd, mutta riittddko aika? Nykyaikainen suorasuihkutusmoottori saattaa kuluttaa 40 A.
2) Maaséhkolaturin kokoa arvioitaessa on huomioitava kdytettdvissd oleva aika sekd jatkuvasti pdlld olevien kulutuslaitteiden virrantarve.
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Latausjannite

Erityyppiset akut lataantuvat eri tavalla; latautumisvirta
ja -jannite ovat ko. akkutyypille ominaisia. Samoin tdyden
akun katkaisujannite on ko. akkutyypille ominaista. Mi-
kali tdyden akun katkaisujannitettd ei saavuteta jad akku
vajaalataukseen.

Kaytannossa kaikki moottoreiden mukana toimitetut la-
turit on tarkoitettu lyijyhappo-tyyppisen kaynnistysakun
lataamiseen.

Kun latausjannite ei akun navoilla nouse riittavan korke-

alle, syyni voi olla:

e laturin antama jannite on alhainen

+  johdinten ldpimitta ja pituus suhteessa niiden ldpi
kulkevaan virtaan on liian pieni

+  akkukaapeleiden pituus

e mistd laturi mittaa ohjausjannitteen

+  liian pieni laturi suhteessa akustoon ja kulutukseen.

Huomaa, ettd 0,2 V erolla on merkitysta.

Laturissa jannitteen laskun syyni voi olla hiilien ja niiden
vastepinnan kuluneisuus, lika, huonot kontaktit, tms. Var-
min tapa selvittda asia, on viedd laturi ja sdddin testatta-
vaksi ja samalla teettad niille saato ja huolto.

Laturin johtimien poikkipinta-ala

Alla olevissa esimerkeissd 1. ja 2. oletetaan, ettd laturin
plusjohdin on kytketty kdynnistysmoottorin plusnapaan,
josta lataus edelleen menee padkytkimen kautta akulle n.
35-50 mm? johtimella. Mikali laturin plusjohdin menisi
esim. jakodiodille ja sieltd edelleen akuille, vaatisi esimerk-
ki 25 mm? johtimen johtuen kasvaneesta johdinten pituu-
desta.

Esimerkki 1:

» laturin max. virta 50 A = 13,7 Vx50 A = 685 W

«  johdinten yhteispituus 1 m

+  johdinten poikkipintaminimi 6 mm?; suositus 10 mm?.

Esimerkki 2:

» laturin max. virta 110 A=13,7Vx 110 A= 1507 W
+  johdinten yhteispituus 1 m

e johdinten poikkipintaminimi 25 mm?.

Erittdin merkittava tekijd on liitosten ja liitinten huono
kunto. Liittimet ja liitokset onkin syytd ajoittain puhdistaa.
Kuparijohtimille on ominaista ajan ja tarinan seurauksena
kovettuminen, mikd johtaa yksittdisten saikeiden katkea-
miseen. Ndenndisesti kunnossa olevan johtimen poikkipin-
ta pienence talléin merkittavasti.

Akkukaapeleiden pituus

Akkukaapeleissa litkkuu veneiden suurimmat virrat. Kaa-
pelit kannattaa pitad mahdollisimman lyhyina. Jokaisella
turhalla metrilla on vaikutusta jannitteeseen. Akkukaa-
peleiden poikkipinta (mm?) kannattaa aina mieluummin
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ylimitoittaa, kun etédisyydet kasvavat. Jos etdisyydet kaytet-
tavyyden takia kasvavat (akulta padkytkimelle ja edelleen
moottorille), kannattaa harkita etdohjattavia paakytkimid,
jolloin kaapelin pituudet eivat turhaan kasva.

Ohjausjannitteen mittauspisteen siirto

Kun ylla kerrotut tarkastukset ja huoltotoimet on tehty,
ja edelleen halutaan parantaa ohjausta vanhalla laturilla,
voidaan harkita ohjausjannitteen kytkentipisteen viemista
lahemmaksi akkua. T4lloin on edelleen tarkedd, ettd varsi-
naiset latauskaapelit pidetddn lyhyind.

Ideana on, ettd sadadin seuraa jannitetta akun navoilla ja
nostaa tarvittaessa laturin jannitettd kompensoidakseen
jannitehévion johtimissa. Tyypillinen jénnitteen alenema
laturin ja akun valilld on 0,5-1,2 V. Jos laturista tulee 14,4
V, on jénnite akun navoissa 13,2-13,9 V. Silloin akku ei
koskaan lataudu tdyteen. Parhaassa tapauksessa sisddn
saadaan vain kolme neljasosaa kapasiteetista. Kun sdddin
seuraa akun napoja, se kompensoi jannitteen aleneman la-
turin ja akun valilld. Esimerkiksi edelld kuvatussa tilantees-
sa se sadtad jannitteen 15,5 tai 14,9 volttiin, jotta jannite
olisi 14,4 V akun navoissa.

5.5. Tdssd sdddin seuraa akkua ja ottaa huomioon jannitteen
aleneman. Laturin pitdd tuottaa niin suuri jinnite, ettd se on
tarpeeksi suuri akun navoissa.

Uusissa meridieseleissa kaytetaan paljon CAN-viylaohja-
usta, jolloin mittauspisteen siirto ei onnistu.



Muita tapoja tehostaa latausta

Latauksen tehostaja ja ohjelmoitava latauksen saadin
Moottoreiden mukana olevia vakiolatureita ei ole tehty
varsinaisesti veneiden erityistarpeita varten. Ne toimivat
kohtuullisesti veneessd, mutta tarvittaessa toimintaa voi-
daan tehostaa ja optimoida.

Latauksen tehostaja asennetaan koneen laturin ja akuston
viliin, jolloin laturilta tuleva virta kulkee tehostajan lapi
akuille. Tehostaja valvoo akkujen varaustilannetta ja valit-
taa laturille arvoja, joilla akkujen latausta saadaan tehos-
tettua.

Optimointijarjestelmaa kaytettdessa moottorin laturin
oma saadin kytketdaan irti, ja tilalle asennetaan PC:lla oh-
jelmoitava latauksen sdadin. Talléin sdatimen latauskay-
rd sovitetaan vastaamaan akun latautumiskayraa. Mikali
akkutyyppi sittemmin vaihtuu, tulisi sdadin ohjelmoida
uudelleen. Naissd sadtimissd on usein myos lampétilakom-
pensointi.

Tehokkaampi laturi

Kun veneelle kertyy ikdd ja sita varustellaan lisda, saattavat
akku- ja latauskapasiteetti loppua kesken. Kun akkukapa-
siteettid kasvatetaan, tulee samalla suurentaa myos lataus-
kapasiteettia. Esimerkiksi vaihdettaessa 63 A laturi 110 A
laturiksi tehon tarve kasvaa alkuperéisesta:

- 63A*135V=0,83kW=12hv

- 110A*13,4V =1,485kW =20 hv
Nykylatureiden mallisto on laaja, ja sopiva laturi 16ytyykin
varmasti. Uusissa vaihtovirtalatureissa on sisaanrakennet-
tu jannitteensdadin ja usein my6s ohjausliitinta erotusdio-
deille. My6s kaapelit tulee mitoittaa ja vaihtaa vastaamaan
suurempia virtoja. Esimerkin mukaisesti latausvirran kas-
vusta 63 A -> 110 A kaapelit on myds vaihdettava ainakin
kaksi kertaa paksumpiin.

Erittain tarkedd on myos huolehtia, etta kiila- / moniura-
hihnassa on riittédva kitka suuremman laturin pydrittami-
seen. Ylikiristiminen ei ole ratkaisu!

5.6. Laturi kdyttdd usein samaa hihnaa kuin vesipumppu.
Latauksen aikana laturin pyorittdminen on niin raskasta, etta
hihnan pitaa olla kiredlla. Kireys on sopiva, kun hihnaa voi painaa
noin 1 cm sisddnpdin.
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5.7. Laturin tehon kasvaessa on huolehdittava vetohihnan
riittavastd kitkasta.

Litiumioniakut ja moottorin laturi

Tavanomaiset laturit on ensisijaisesti suunniteltu lataa-
maan lyijyhappoakkuja. Niille akuille on tyypillista, ettd
latausvirta on ensin suuri ja laskee varaustilan noustessa;
laturin rasitus laskee varsin nopeasti.

Litiumioniakkujen nopea latautuminen perustuu siihen,

ettd ne kykenevit ottamaan vastaan suurta virtaa esimer-

kiksi 50-90 A akku, mikali laturi kykenee sen tuottamaan.

Téama tarkoittaa kdytannossa:

»  koneen laturin maksimilatausvirta 110 A

«  litumioniakusto 2 x 100 Ah = kiytettévissd oleva
kapasiteetti 90 % = 180 Ah

e oletetaan, etta kaytettavissa oleva kapasiteetti on
kaytetty

«  suurin akun latautumisvirta on esimerkiksi
50 A / akku = yhteensa kahdelle akulle 100 A

*  muu kulutus kulussa - kone, varusteet - 30 A

e akkujen lataamiseen jaa 110 A- 30 A=80 A

e teoreettinen littumioniakkujen latautumisaika tay-
teen 180 Ah / 80 A = 2,5 h (kdytannossa 3-4 tuntia).

Y14 olevasta laskelmasta nahdaan, ettd akusto kykenisi
latautumaan suuremmalla virralla kuin mita muun kulu-
tuksen jdlkeen jaa kaytettiavaksi. Toisaalta koneen laturi
kay tdydella teholla kiytdnndssa koko latautumisajan.
Tavanomaisia latureita ei ole tdhdn suunniteltu ja ne saat-
tavat kuumentua merkittavasti ja vetohihna on lujilla.

Jérjestelmaa voidaan parantaa kahdella tavalla:

«  Sailytetdan kaytossd oleva laturi, mutta muutetaan
akkujen latauspiiri kiyttdimaan akusta-akkuun-latu-
ria, jotta voidaan rajoittaa littumioniakuille menevaa
latausvirtaa siten, ettei laturi ole ylikuormitustilassa.
Talla jarjestelylla littumakkujen latausaika pitenee.

e Vaihdetaan suurteholaturi, joka on suunniteltu
kaymaan suurella kuormalla pidempid aikoja. La-
turin virrantuoton tulisi ylittdd kokonaistarve. Y1la
olevassa esimerkissa akkujen maksimivarausvirta on
100 A + varusteet ja kone 30 A = 130 A, joka vaatii
esimerkiksi 150 A laturin. Téssa vaihtoehdossa tulee
kiinnittdd erityista huomiota mekaaniseen asennuk-
seen: laturi saadaan tukevasti kiinni ja etta vetohih-
nan vetokitka varmasti on riittava. Katso kuva 5.7.
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5.4.
JOHTIMET, LIITOKSET
JA NIIDEN ASENNUS

Veneen siahkojarjestelmédd suunniteltaessa on huomioitava
erilaisten veneiden ja niiden kdyton asettamat vaatimuk-
set. Oppaan takana on kaksi esimerkinomaista kytkenta-
kaaviota.

Syottovirta, johtimen poikkipinta-ala

Jotkin laitteet kayttavat toimiessaan merkittavasti enem-
min virtaa kuin ollessaan valmiustilassa. VHF kayttaa
paljon sahkoa ldhetystilassa isolla teholla (25 W) ja sen
kantama ja kuuluvuus heikkenee oleellisesti, jos jannite on
huono. Siksi on hyva viedd VHFlle vdhintaan 6 mm? joh-
to, etenkin jos etdisyys on pitkd. Jos akkujen varaus on al-
hainen ja tilanne vaatii suurta tehoa, kannattaa kaynnistda
kone riittdvan virran saannin varmistamiseksi.

Vaikka automaattiohjaus kevyelld kelilla vie suhteellisen
vahan virtaa, niin raskaissa olosuhteissa tilanne muuttuu
oleellisesti. Virransyottd pitad mitoittaa autopilotin mak-
simikuormalle, mika saattaa vaatia virtaa 40-60 A. Kyt-
kinpaneelien kytkimet eivit yleensa kesta téllaisia virtoja,
joten kytkimelld ohjataan relettd, minka lapi varsinainen
autopilotin sydttévirta menee. Tarvittavien johtojen poik-
kipinta-alat selvidvat oheisesta johdinmonogrammista.

Teho Johtimen Johtimen
poikkipinta pituus
—T 720 90 T 30 T
—1 600 25 11—
—— 500 40 —— 20 ——
— 400
——350 20 15 -
—+300 -+
—-250 10 L 0 -
—-200 vy L
—- 180 -+ i
—+-160 6
£ 7 6

— 140
—-120 4 e s

100 T 45T
4 2, .
i S N
120 7 1,5 '
—+70 1' 3 4
— 607 -1 2,5 4+—
T 0,75
— 35 ’ 1,5 —
—+30
——25 1
_1 20 08 ——
Wattia mm?2 Metria

5.8. Johdinmonogrammi.
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Oheinen monogrammi 5.8. kertoo johdon poikkipinnan
riippuvuuden johdon pituudesta ja siirrettdvastd tehosta.
Kun yhdistetdan viivalla reunimmaisilla asteikoilla olevat
tehoa ja johdon pituutta esittivat pisteet, saadaan viivan ja
keskimmaisen asteikon leikkauspisteestd tarvittava poikki-
pinta. Esimerkiksi kuvan katkoviiva kertoo, ettd tarvitaan
poikkipinnaltaan 2,5 mm? paksuinen johdin siirtimaan 50
wattia 10 metrid. Huomaa, johtimen pituudeksi pitdd las-
kea plus- ja miinusjohtimen yhteenlaskettu pituus, koska
virran pitaa kulkea laitteeseen ja takaisin.

Kun mitoitetaan veneen sdhkéjarjestelmédn johdotuksia

tietamatta varmuudella kaytt6on tulevien sdhkolaitteiden

tehoja, voidaan kiyttad seuraavaa nyrkkisaantéa enintadn

noin 10 m veneissa:

- 1,5 mm? johtimet tai kaapelit/10 A esimerkiksi
valaistukseen

- 2,5 mm?johtimet tai kaapelit /16 A muut laitteet

Pidemmait johtovedot voivat aiheuttaa kaapelin péddssa
litan suuria jannitteenalenemia, jolloin laitteet eivat valt-
tamatta toimi. Silloin on kéytettavd paksumpia johtimia.

Veneen limmittimet, autopilotit ja keula- tai peraohjailu-
potkurit vaativat kaytannossd aina paksumpia johdinpoik-
kipintoja ja niiden johdotuksissa on tukeuduttava valmis-
tajan ohjeisiin.

Johdotuksen suunnittelu ja asennus

Veneen sahkojarjestelmdlld on rajallinen tarkoituksen-
mukainen kayttéikd. Hyvin suunnitellun ja laadukkailla
materiaaleilla toteutetun jarjestelman kayttoikd voi olla
kymmenid vuosia. Aika ja olosuhteet tekevat kuitenkin
tehtavinsa. Toisaalta tarpeet, mitd laitteita veneessd on,
muuttuvat ja lisaantyvat, jolloin alkuperaisen jarjestelman
suorituskyky, laajennettavuus tai liitettavyys ei riitd. Silloin
on aika tehdd sdhkojarjestelman peruskorjaus.

Johtimet eivit ole ikuisesti vesitiiviitd ja moniséikeiset joh-
timet ovat hyvid kapillaarikanavia kosteudelle. Johtimet
kannattaa vetda siten, etteivdt ne jatkuvasti ole vedessa,
pilssiin asennusta tulee valttad. Kannen ja rungon kulma
tai kajuutan katto eivat altista johtimia vedelle samalla ta-
valla kuin esimerkiksi pilssi.

Kun yksittéiselle suojausluokan Il-laitteelle tai valaisimelle
vedetddn sydttokaapeli, on hyvid kayttad kaksoiseristettyd
parikaapelia. Tallaisessa kaapelissa on virikoodatut —
usein keltainen ja punainen — virtajohdot, ja niiden ympa-
rille erillinen yhteinen suojakuori. Johto on mekaanisesti
luja ja kulutusta kestava.

Mikili johtoja vedetddn enemmin, voidaan johtonip-
pu tehdd yksittdisistd johdoista (plus- ja miinuskaapelei-
ta pareittain) ja pujottaa ne johdonsuojasukkaan. Mikéali
johtonippu altistuu vedelle, kannattaa johdonsuojasukak-
si valita vedenpitava muovisukka. Johtonipun yksittéiset
johdot kannattaa merkitd ennen pujotusta suojasukkaan.
Johdonsuojasukka on varsin sitkeda, sietdd litkuttelua eika
halkea pakkasessa.



Kaytannossa veneen johdotuksessa ei alle 1,5 mm? johtoa
kannata kayttaa missdadn, vaikka laitteen virran tarve olisi-
kin pieni. Tata puoltaa jo pelkistddn johdon mekaaninen
kestavyys seka soveltuvuus pienille puristusliittimille.

Johtojen on oltava kunnolla suojattuja ja kiinnitettyjd si-
ten, etteivat ne litku. Saatavilla on hyvia kiinnitystarvikkei-
ta, mutta parasta on asentaa muoviputkia ja johtokanavia
aina kun mahdollista, ja viedd johdot niitd pitkin. Kiin-
nikkeiden naulat tai ruuvit tulee vaihtaa messinkisiksi tai
mieluiten haponkestéiviksi.

5.9. Johtojen kiinnitykseen tarkoitettuja nippusiteitd ja eristetty
klemmari.

5.10. Siististi kiinnikkeilld toteutettu johdotus veneen laidalla.

Johdot kiinnitetaan rakenteisiin tasavilein. Hyva nyrkki-
saanté on noin 20 cm kiinnikkeiden valilla. Irralliset joh-
dot tulee sitoa toisiinsa siten, ettd niista tulee jaykka ja tiivis
nippu. Nippua tehdessd kannattaa muistaa, etta yksittaisen
johdon voi joskus joutua myds vathtamaan.

Aina kun johto menee laipion ldpi, se pitdd suojata han-
kautumiselta ja teraviltd reunoilta. Kannattaa kayttda
kumisia lapivienteja (autotarvike) tai polyuretaania, kun
johdot ovat paikoillaan.

5.11. Johdon ldpivientikumi kuivan tilan laipiossa.

Silikonia kéytettdessa tulee varoa, ettei sita joudu suoraan
kupariin, koska sen liuotinaineena kaytetty etikkahappo
syovyttdd kuparia.

Johtoihin kannattaa aina jittdd hiukan ylimaardista pi-
tuutta. Huoltovara antaa mahdollisuuden kuoria ja vaih-
taa kytkentda tarvittaessa joitakin kertoja.

Merkinnat

Merkinnat johtimiin kannattaa tehda sekd sulaketaulun
puoleiseen padhan ettd laitepddhén. Jos merkinnat puut-
tuvat, kannattaa ne tehda itse, kun on tutustunut asennuk-
seen ja tietdd mikd johto vie mihinkin. Merkit kannattaa
sijoittaa pienen matkan paahin johdon paasta, siten ett-
eivat merkinnat turmellu, kun kytkent6ihin ruiskutetaan
suoja-aineita. Tallainen liuska pysyy kunnossa vuosikausia
ja sen voi helposti vaihtaa, jos kytkentdja muutetaan.

Tavallinen eristysnauha erilaisine vdreineen ei ole hyva
merkintddn, koska sen liima liukenee ja teippi irtoaa. Sen
sijaan vol kdyttdd maalarinteipistd tehtyja liuskoja, jotka
kiinnitetaan joka johtoon siten, ettd niihin voi kirjoittaa.

Tarrakirjoittimien teipit kaksin kerroin puristettuina, lii-
mapinnat vastakkain, kestavit my6s johdoissa. Johdot voi
merkitd my6s nithin pujotettavilla erivirisilla muovisukilla
tai sahkoliikkeestd saatavilla numeronauhoilla. Johtojen
merkintddn 16ytyy myo6s erikoistarvikkeita, joita voi hank-
kia sahkoliikkeistd. Myo6s sulakerasiat tulee merkitd, mille
laitteelle ja johdolle kukin sulake on.

5.12. Perinteinen kytkentdrasia.
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5.13. Johdot voi merkitd joko numeroilla tai selkeilld teksteilld.

Rasia 1
1 Kulkuvalo Sinl
2 Moottorin valo Musta 1
3 Ankkurivalo Rusk 1
4 Ankkurivalo Sin2
5 Kansivalo Pun1
6 Sisdvalo 1 Pun 2
Rasia 2
1 Sisdvalo 2 Musta 2
2 Jadkaappi Pun 3
3 Lammityslaite Pun 4
4 VHF Musta 3
5 Mittarit Sin 3
6 Stereo Sin 4

5.14. Merkinnit sulakerasioissa.

Ulos asennetut johdot

Ulos asennettavat sdhkévarusteet, esimerkiksi valot, pitda
asentaa siten ettad estetddn veden padsy laitteeseen. Johdot
tulee viedd ulkona oleviin valaisimiin ja laitteisiin sisadn
alapuolelta. Johtoon tulee liséksi jattaa lenkki, jotta vetta ei
padse valaisimeen tai mittariin johtoa pitkin.

Johdon vesilenkki tiputtaa vesinoron irti kaapelista ennen
kuin se menee laipion lapi. Laitteeseen kondensoitunut
vesl tulee johtaa pois laitteesta avattavan kondenssivesirei-
an kautta.
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5.15. Kulkuvalon johtimessa on ns. vesilenkki.

Silikoni- ja polyuretaanimassa (”Sikaflex”) eivat ole niin
tiiviitd kuin kuvitellaan. Ne saattavat irrota tai murtua, ja
padstad vetta sisaan. Itsevulkanoituvat teipit muodostavat
pitkaikdisen kimmoisuutensa séilyttavan suojauksen.

Starttimoottorin johto

Moottori on asennettu paikalleen joustavasti. Kumityyny-
jen pédlla oleva moottori vardhtelee kdydessdén ja heilah-
taa kdynnistettdessa ja pysdytettaessda. Tavallinen virhe on
viedd paaplussajohto suoraan laipion ldpi starttimoottoril-
le. Tastd seuraa, ettd johto tdrindssd taipuessaan saattaa
murtua kaapelikengdn tai laipion lapiviennin kohdalta.
Starttikaapeli tuleekin kiinnittdd moottoriin kayttden ku-
misuojattuja klemmareita.

Liitoksista

Kun veneen sahkolaitteisiin tehdadn muutoksia, on sdhko-
liitantdjen huolellinen tekeminen tarkead. Koska jannite
on pieni ja virrat vastaavasti suuria, silloin pitaa johtimien
ja liittimien poikkipintojen olla oikein mitoitettuja. Liitok-
set ovat merkittdva vikojen aiheuttaja veneen sahkolaitteis-
tossa. Kun liitokset tehddan asianmukaisesti oikeilla litti-
milld, valtytidn monelta ongelmalta.

Aiemmin juotosliitokset olivat yleisid ja niitd pidettiin hy-
vind. Jopa johtojen péét tinattiin, kun ne kytkettiin yhteen
jonkin muun materiaalin kanssa. Juotostina sisdltad juo-
tostahnaa (happoa). Kosteassa ja suolaisessa ymparistossa
se atheuttaa kupariin korroosiota sielld missa tina loppuu.
Lisdksi kuparista tulee tinauskohdassa tdysin jaykkad, ja
tuloksena on jyrkka siirtymd pehmeéén, tinaamattomaan
kupariin. Kupari kovettuu, kun sita litkutetaan ja sithen
missa tina loppuu, syntyy helposti katkos. Juottamalla teh-
tavid liitoksia tulisikin veneessd valttad.



Veneessa kdytetdan puristusliitoksia

Sahko- ja autotarvikelitkkeissa on tarjolla erilaisia puristus-
liitoksiin soveltuvia kaapelikenkid ja jatkohylsyja. Saatavil-
la on my6s valmiita sarjoja, jotka sisdltavit laattaliittimid,
haaroitusliittimid, haarukkaliittimid, pyoreita liittimié, ren-
gaskaapelikenkia, jatkohylsyjd, jne. Lisédksi tarvitaan asian-
mukaiset puristuspihdit. Liitinsarjojen mukana tulevilla
edullisilla pihdeilld on haastavaa saada kestavia liitoksia.

Momenttipihdeilla kunnollinen puristusliitos syntyy hel-
posti. Téllaisilla pihdeilld syntyy ohjattu muodonmuutos
75 %:iin, eivatka pihdit aukea, ennen kuin paine on oikea.
Kuvien 5.16. ja 5.17. tyyppisia pihteja tarvitaan mm.
akkukaapeleiden péatteiden puristamiseen.

Ilman eristystd olevat liittimet, jotka tyonnetdan erilliseen
liitinrunkoon, vaativat omat erikoispihtinsa.

Kaapelikengat

Puristettavalla kaapelikengélla on monia etuja. Niilld on
varikoodi poikkipinnan mukaan: 1,5 mm? on punainen,
2,5 mm? sininen ja 6 mm? keltainen. Lisdksi liittimet voi-
vat olla eristimattomid tai muovieristyksella varustettuja.
Joissakin liittimissa eristekerros on lammélla kutistettava.
Suuresta valikoimasta on helppoa 16ytaa juuri se, mita tar-
vitsee.

Korroosiosuojausta voidaan parantaa suihkuttamalla
korroosiosuoja-ainetta liittimiin ennen niiden kytkemistd
(esimerkiksi cre- tai wd-tyyppisilla aineilla).

Oikea eristeen poisto

Tehdaanpa millainen liitos tahansa, liitoskohdasta pitdd
poistaa eristys. Eriste on usein tiukassa ja sitd voi olla vai-
keaa saada pois. Kayta ohuiden johtimien (0,75-6 mm?)
kuorimiseen mieluiten oikeita kuorimapihteja. Niitd 16ytyy
useimmista sahko- ja autotarvikelitkkeista. Ensin mitataan,
kuinka pitkasti eristettd pitdd poistaa (mielelladan muutama
millimetri litkaa kuin liian vahdn). Seuraavaksi asetetaan
johdin kuorimapihdin johtimen poikkipintaa vastaavaan
kuorintakoloon, puristetaan pihteja ja vedetaan eriste pois.

Paksumpia kaapeleita (8-150 mm?) varten tarvitaan veitsi
(kuva 5.21.). Tyo aloitetaan mittaamalla kaapelikenkdin
tarvittava johdinpituus ja tekemélld sen mukaan viilto va-
rovasti veitselld eristeen ympari ja ottamalla eristepala pois
pihtien avulla. Huomaa, ettd viillosta tulee helposti liian
syvd. Talloin johdin voi vahingoittua tai kuparilankoja
leikkautua poikki ja tuloksena on pienentynyt poikkipin-
ta. Ei siis kannata leikata aivan kupariin asti, vaan antaa
pihtien hoitaa loput. Kun poistettavan eristeen pituus on
mitattu tarkasti, on kuorittu johtimen pituus oikea eika lii-
toksesta jdd nakyviin paljasta kuparia.

5.16. Momenttipihdeilld syntyy aina samanlainen puristusliitos,
eivatka pihtien leuat riko eristetta.

5.17. Paksumpia kaapeleita (6-50 mm?Z) varten tarkoitetut
kasikdyttoiset puristuspihdit.

5.18. Hydrauliset puristuspihdit.

5.19. Erilaisia kaapelikenkid.

5.20. Eristeiden kuorimiseen tarkoitetut kuorimapihdit eivat
vaurioita kaapelia.
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5.21. Eristettd veitselld poistettaessa on varottava, etteivat
kaapelin sdikeet vahingoitu.

Hyva puristusliitos

Pienilld johdinpoikkipinnoilla kaapelikengan kytkentihyl-
syn (esimerkiksi abiko-liittimet) pdélld oleva eristys tyontyy
muutaman millimetrin kytkentahylsyn ulkoreunan ulko-
puolelle. Tama tulee ottaa huomioon johtimien eristettd
poistettaessa. Vapaata kuparia pitdd olla niin paljon, ettd
koko hylsy kaapelikengdssa tdyttyy, ja johdon eriste tukeu-
tuu kenkaan, kun kupari on kokonaan hylsyn sisalld.
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5.22. Yksinkertaiset puristusliitospihdit.

Liitinsarjojen mukana tulevilla kuvan 5.22. mukaisilla
edullisilla yksinkertaisilla puristusliitospihdeilld voi myds
kuoria ohuempia johtoja. Kuvan pihdeilla tehdaan ensin
puristus hylsyn paalta siten, ettd se muuttaa muotoaan ja
tarttuu kupariin. Sen jalkeen siirretddn pihdit taaksepéin
ja puristetaan kaapelikengdn eristyksen pédéltd. Muovin
ominaisuuksiin kuuluu, ettd sithen jia pysyvd muodon-
muutos ja se tarttuu johdon eristeeseen. Kuvan 5.16.
momenttipihdit tekeviat nama molemmat vaiheet yhdella
puristuksella.

Kaapelin  Toinen Ensimmadinen
eriste puristus puristus Kaapelikengin

/ eriste
Kuparijohdin

%///////%

Kaapelikenka

SANNNRNRNSS
T T

5.23. Oikein tehty kaapelin kuorinta ja kaapelikengin
puristuskohdat.
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Johtopditteitd on saatavissa myds lamposukalla varustet-
tuina. Ensin tehddan puristusliitos pihdeilld, sitten lammi-
tetaan suojasukkaa, kunnes se supistuu tiukasti paatteen ja
johdon liitoksen péélle. Tallainen liitos pitdd veden ulkona
paremmin kuin pelkka puristusliitos.

Kun puristusliitos on tehty oikein, tuloksena on pysyva ja
toimiva liitos, joka vastaa my0s johdon poikkipintaa. Jos
halutaan taydellista tulosta, kaapelikenkddn ruiskutetaan
vield korroosionestoainetta.

5.5.
SULAKKEET, LAITESULAKKEET JA
KYTKIMET

Kaikki johtimet tulee varustaa sulakkeella. Sulakkeet tulee
asentaa johtimen laht6paahan eli sinne mistéd nithin syote-
tadn virta; tyypillisesti tasavirtajarjestelman sahkopadkes-
kukseen. Sulakkeiden koko maaraytyy johtimen poikkipin-
ta-alan mukaan esimerkiksi:

* 1,5 mm? johtimiin maksimi sulakekoko on 10 A

e 2,5 mm? johtimiin maksimi sulakekoko on 16 A

Sulakkeen pitad aina suojata johdinta, mutta se voidaan

mitoittaa suojelemaan laitetta (esim. VHF-puhelin), mikali

sen virran tarve on pienempi kuin johtimen suurin sallit-

tu. Sulakkeen pitda olla heikoin lenkki ketjussa. Sen pitaa

ensimmaisena palaa tai automaattisulakkeen laueta ja kat-

kaista virtapiiri. Virtapiiri tai laite, jota ylikuormitetaan,

lampenee, ja johdot ja/tai laite saattavat vahingoittua ja

lopulta syttya palamaan. Sulakkeet palavat tai laukeavat

kolmesta syysta:

1. Sulakkeen ylikuormituksen takia johdinta suojaa-
va sulake palaa -> johtimeen on kytketty litkaa
kuormaa -> kuormaa pitdd vihentdd -> jaa kuorma
useammalle johtimelle, joilla kullakin on omat sulak-
keensa.

2. Johtimeen kytketyssd laitteessa on vika (esimerkiksi
oikosulku) ja sulake palaa -> vaihda laite.

3. Johtimeen kytketty laite vaatii enemmaén virtaa kuin
johdinta suojaava sulake kestaa -> vaihda johdin ja
sulake vastaamaan laitteen vaatimuksia.

Palanut tai lauennut sulake on merkki siitd, ettd jotain on
vialla. Pelkédstddn suuremman sulakkeen vaihto ilman joh-
timen paksuntamista ongelman ratkaisuksi voi aiheuttaa
palovaaran.

Turvallisuuteen liittyvat laitteet — kuten kulkuvalot, VHE
sumutorvi, valonheittimet — on syyta varustaa kukin omal-
la johdollaan ja omalla sulakkeellaan. Hytin valaisimet
kannattaa jakaa ainakin parille sulakkeelle, ettei koko vene
pimene kerralla. Padasulakkeita lukuun ottamatta sulakkei-
ta el pida sijoittaa moottori- tai akkutilaan.
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5.24. Kaksi eri riviliitinvaihtoehtoa. Vasemmalla on myds
lattasulakkeet ja sulakkeiden palamista ilmaisevat ledit.

5.25. Kuvassa vasemmalla kaksi erilaista automaattisulaketta ja
oikealla perinteinen lattasulake.

5.26. Tyypillinen pienen veneen kymmenelld lattasulakkeella
varustettu sulakerasia.

5.27. Kuvan kytkintaulun kytkimet ovat samalla
automaattisulakkeita.

Sulaketyypit

Venekiyttoon sopivat nykyiset autojen laattasulakkeet,
joissa varikoodi ilmaiseen koon. Nykyisin on myds saa-
tavilla laattasulakkeen pesdan sopivia palautettavia auto-
maattisulakkeita tai merkkivalolla vianilmaisevia laattasu-
lakkeita.

Lasi- ja keraamisia putkisulakkeita tulee vilttad, koska
niissd kaytettava metalli syopyy helposti ja niitd on useita
pituuksia. Lisdaksi ne ovat mekaanisesti heikkoja ja niiden
ampeerimaardd on vaikeaa lukea. Laitteiden sisdiset sulak-
keet kuitenkin usein ovat tillaisia.

Automaattisulakkeet

Venekayttoon on saatavilla lukuisia hyvia automaattisulak-
keita ja johdonsuojakatkaisimia. Kun veneeseen tehdaan
uutta asennusta tai uusitaan perusteellisesti vanhaa, kan-
nattaa ostaa tai tehdd tdydellinen automaattisulakkeilla
varustettu sdhkokeskus. Johdonsuojakatkaisijat tulee kui-
tenkin olla tasasdhkokéytt6on tarkoitettuja.

Sulakerasiaa koskevat nyrkkisaannot:

e Sulakerasia pitaa sijoittaa mahdollisimman kuivaan
paikkaan

e Sulakerasiaan pitda helposti paésta vaihtamaan
sulake ja tekeméan tarkastuksia

e Sulakerasian kytkennét on hyva ruiskuttaa kosteutta
poistavalla spraylla.

Viimeksi mainittu koskee kaikkia muitakin sdhkoéisia lii-
toksia kuten kytkimid, paitteita, kytkinrimoja, lamppuja
jne. Suthkaus korroosiosuoja-ainetta saannollisesti kausi-
huollon yhteydessa ratkaisee useimmat sahkdongelmat jo
ctukateen.

Venekayttoon sopivia valmiita sulakerasioita 16ytyy useim-
mista venetarvikeliikkeistd. Uutuutena ovat lattasulakkeil-
la varustetut riviliittimet, joissa on sulakkeiden palamista
ilmoittavat ledit.

Releohjaus

Releohjausta kdytetdan, kun varsinainen tydvirta on niin
suurl, ettei katkaisija kestd sitd (esimerkiksi keulapotkuri,
ankkurivinssi) tai halutaan vilttaa johdotuksen turhan
pituuden aiheuttamaa jannitehaviéta (esimerkiksi kulku-
valojen, kansivalon hallitseminen ulkoa). Ankkurivinssille
menevi johto voi kytked oman automaattisulakkeen kaut-
ta. Automaattisulake voi toimia my6s ankkurivinssin paa-
kytkimena.

Keulapotkurille meneva virta on niin suuri (200-500 A),
ettei sithen 16ydy sopivaa automaattisulaketta, joten joh-
dossa tulee olla paakytkin ja oikean kokoinen sulake.
Useimmiten kannattaa harkita erillistd akkua laitteiden la-
heisyyteen. Etenkin keulapotkurin vaatima virta on hyvin
suuri (5 kW teho = 420 A), mika vaatisi 4 m kaapelipituu-
della 95 mm? poikkipintaiset kaapelit.
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Keulapotkurin
paakytkin

Rele '

Keulap .akku.

Moottorin
Jénnite ohj. pazkytkin
erotusrele

| — |
(o) Sulake
Keula | Diodit

potkuri |

Automaatti
Sulake

Keulapotkurin

= Startin estonapa

Ohjauspaneeli

5.28. Erilliselld akulla olevan tehokkaan keulapotkurin ohjauksen ja latauksen kytkenta.

Erillisen akun latausjohdot tulee minimissiaan olla 25 mm?.
Lisaakkuun kytketyt laitteet ottavat virtaa kaikista akuista,
jotka piiriin on liitetty. Nain ollen kannattaa latauslinja va-
rustaa esim. janniteohjatulla erotusreleelld, jossa on mah-
dollisuus katkaista yhteys laitteita kdytettdessa.

Starttimoottori

Starttimoottori on myds tyypillinen releohjattu laite. Start-
timoottorissa reletta nimitetddn solenoidiksi. Solenoidi
saattaa kytkenndn lisdksi litkuttaa my0s starttimoottorin
hammaspyo6rad, jolla starttimoottorin pydriminen siirre-
taan moottorin vauhtipyoralle. Moottorissa on siksi kaksi
piirid: kayttopiiri ja ohjauspiiri. Kun kddnnetdan virta-
avaimesta tal painetaan kdynnistysnappulaa, kdynnistys-
solenoidi sulkeutuu ja yhdistda plussan suoraan akusta
starttimoottoriin ja antaa sille kayttovirran. Isoilla moot-
toreilla saattaa solenoidin ohjauspiirilld olla lisaksi apurele,
koska ohjauspiirin virrat ovat merkittavia.

Jos starttimoottori ei lahde pyorimaan:

e Jos avainta kddnnettdessa kuuluu releen naksahdus,
niin ohjauspiiri on kunnossa

e Varmista kampiakselin paasta pyorittamalla, ettei
moottori ole kokonaan jumissa. Téll6in syyna voi
olla vesi jonkin mannan paalld tai moottorin kiin-
nileikkaantuminen. Startin kdytto tassa tilanteessa
rikkoo starttimoottorin. Télloin on syytd pyytaa
paikalle ammattiapua.

e Volttimittarin voi my0s kytkea plusjohdon kdyn-
nistysreleen ohueen pluskaapeliin ja toisen johdon
moottorin runkoon ja katsoa, ndyttaako mittari
jannitettd, kun avainta kierretdn. Jos rele tai apurele
naksahti, mittarin pitdisi ndyttaa jannitettd jomman-
kumman plusnavassa.

e Kun moottorin padkytkin on ON-asennossa, pitaa
solenoidilla olevan paksun pluskaapelin ja moottorin
rungon valilla olla jannite. Kéynnistyssolenoidin
tehtdva on kytkea akulta tuleva kayttovirta startti-
moottorille.
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Suoraan akkuun

Aiemmin laitevalmistajat suosittivat tiettyjen laitteiden
liittamista suoran akkuun mm. limmityslaitteet, joissa oli
puhallinmoottori. Yhtend syyna oli puhallinmoottorin
tuottama radiohdirié ja kytkemalld se suoraan, akku toimii
hyvana hairigsuotimena. Tastd ilmidsta on padsty eroon
nykyisten EMC-maarédysten ansiosta, sivu 72.

Jotkin laitteet halutaan kuitenkin kytke ns. suoraan ak-
kuun:

e limmityslaitteet jalkijaahdytyksen varmistamiseksi

e varashilytin

e kaasuhilytin

e automaattinen pilssipumppu

*  radion asemamuisti.

Talle kokonaisuudelle tulee asentaa oma paakytkin ja jo-
kaisen virroitus pitda varustaa omalla johdonsuoja- ja/tai
laitesulakkeellaan.

5.6.
KULUTUSLAITTEET

Monien uusien elektroniikkalaitteiden ja mm. LED-polt-
timoiden ja valaisinten kédyttjannite 9-30 V, jolloin ei ole
merkitysta kytketddnkoé ne 12 V - vai 24 V jdrjestelmaan,
ja onko jannite todellisuudessa koneen kiydessd tai maa-
sahko kytkettyna yli 14 V tai 26 V.

Viihde-elektroniikan ja kotikdytt6on tarkoitettujen muun-
tajalla sahkoverkkoon liitettavien 12 V -LED-valaisimien
osalta saattaa asia olla toisin. Esimerkiksi 12 V -taulu-tv:sta
tulee tietad, onko se todellakin tasan 12 V jannitteelld toi-
miva vai salliiko se akun latauksen aikaisen korkeamman
jannitteen. Maasdhkoon liitettyna tai koneen generaatto-
rin ladatessa akkuja jannite nousee yli 12 V. Tarvittaessa
jannitteen voi vakioida 12 volttiin DC/DC-muuntimella.



Valaisimet

Yksinkertainen tapa viahentad sihkonkulutusta on vaih-
taa tavanomaiset valaisinpolttimot LED-polttimoihin.
Esimerkiksi:
e 10 W perinteinen poltin vaatii 0,83 A virtaa =

10kpl 8,3 A
« 3WLEDO0,25A=10kpl 2,5A

Ledit ovat valoa emittoivia diodeja, jotka sateilevit valoa,
kun niiden lapi johdetaan sdahkévirta. Ledien valmistusma-
teriaali maaraa niiden ldhettaman valon varin, jota voi-
daan edelleen muokata niiden pintaan lisatyilld kalvoilla
ja pinnoitteilla. Ensimmaiset ledit olivat punaisia ja niitd
kaytettiin aluksi erilaisina merkkivaloina. Valkoisten ja en-
tista valovoimaisempien ledien kehittyminen on mahdol-
listanut niiden yleistymisen myds erilaisissa valaistusratkai-
suissa. Toistaiseksi ei ole 16ydetty suoraan valkoista valoa
lahettavdd materiaalia. Valkoinen ledi perustuu siniseen
lediin, joka on pééllystetty loisteaineella, joka muuttaa va-
lon valkoiseksi.

Ledit sopivat hyvin venekaytt6on, silla ne toimivat tasajan-
nitteelld. Kun kaytetdan valmiiksi mobiili 12 V -jénnitteel-
le valmistettuja polttimoita tai valaisimia, niin ei tarvitse
tehdd mitddn erityistd. Monille polttimoille ja valaisimil-
le voi jannite olla 9-30 V vililld. Osaa LED-polttimoista
voidaan my6s himmentad. Yleensd naissa polttimoissa ei
ole merkitysta silla, miten pain plus- ja miinusjohdot kyt-
ketdan.

Parhaimpien valkoisten, kirkkaiden ledien hy6tysuhde
on hehkulamppuihin verrattuna moninkertainen. Ledien
polttoika on tyypillisesti yli 10 000 tuntia. Ne eivit yleensa
hajoa akillisesti, vaan niiden valovirta alenee pikkuhiljaa.
Polttoikd maaritellaankin tyypillisesti ajaksi, jonka kulut-
tua valoteho on pudonnut 70 %:iin alkuperiisesta tasosta.
Aiemmin ledien valovirta ei ole ollut kovin suuri, minka
vuoksi niitd on alemmin kaytetty vain kasivalaisimissa ja
morsetuksessa lyhyiden syttymis- ja sammutusaikojen
vuoksi. Saataville on kuitenkin tullut suuritehoisia yksittéi-
sid ledeja seka niiden yhdistelmid, joissa valovirta on useita
tuhansia lumenia.

Erilliset ledit eivit yleensd kestd korkeita lampétiloja ei-
vatka kosteutta. Siksi LED-valoja ei suositella yli 45 °C
lampotiloihin ja kosteisiin paikkoihin ilman erillista kote-
lointia. Ledit voivat myds hajota sahkdstaattisesta purka-
uksesta (ESD — Electrostatic discharge). Nykyisin tehole-
deisséd on sisddn rakennettu ESD-suojaus, joka kestda 8 kV
johtuvan ja 15 kV ilma ESD-pulssin (ukonilman aikainen
purkaus).

LED-polttimot ja -nauhat

LED-valaistusta voi kiteva veneilija asentaa itsekin. Mark-
kinoille on valmiita LED-polttimoita, joiden kannat so-
pivat suoraan vanhoihin valaisimiin, jolloin voi vaihtaa
pelkat polttimot vahemman sahkoa kuluttaviin LED-polt-
timoihin.

Auto- ja venekdyttoon soveltuvien tavallisten ja LED-
polttimoiden pyoredt lampunkannat ovat samat: BAIDSs,
BA15d, E10, SMD. Lisaksi 16ytyy halogeenivalaisimiin
sopivat piikkikanat G4, kohdevalokannat seka putkipoltti-
moita kayttaviin valaisimiin soveltuvat polttimot.

@\

5.29. Pintaliitosledeilld toteutettuja polttimoita.

Autopuolella kanta BAY15d on parkki/jarruvalopoltin,
jossa miinus on lampun kannan kuorella ja parkki- ja jar-
ruvalon plus kannan nastoilla. Vaikka BAY15d kannal-
la oleva LED-poltin sopii kulkuvalon lampunkantaan ei
sita voi kayttaa. koska kulkuvalon valaisukulmia koskevat
madraykset eivit endd tayty. Polttimoa voi kdyttda ank-
kurivalossa ja muuhun kuin kulkuvaloiksi tarkoitetuissa
valaisimissa. Venetarvikeliikkeistd 16ytyy oikea kulkuvalo-
polttimo.

Kuiviin tilothin tarkoitetut katkaistavat LED-nauhat eivit
ole pitkaikaisia veneiden kosteissa olosuhteissa. Kosteudes-
ta, tarindsta ja ledien lampenemisestd johtuen pelkéstaan
liimakiinnitteiset nauhat eivat pitkddn pysy paikallaan.
Kannattaa valita joko LED-rima tai -nauha mekaanisella
kiinnitykselld.

Kulkuvalot

Veneen kulkuvalojen polttimoita valitessa on kriteerind pe-
rinteisesti ollut niiden wattimaara eli teho. Se kertoi myo6s
kansantajuisesti, paljonko lamppu tuotti valoa. Oikeasti
tama lukema kertoo vain sen, kuinka paljon sihkotehoa
lamppu kuluttaa palaessaan, silla kaikki se teho, jota ei
hehkulampusta saada valona (5 %), muuttuu lammoksi
(95 %). Kun valonldhteina kdytetaan ledeja, joiden lam-
montuotto on vahdinen valontuottoon verrattuna, taytyy
ottaa muita suureita kdyttoon.

Valovirta ilmaisee, paljonko valoa valonlihde antaa. Va-
lovirran yksikk6é on lumen (Im). LED-valojen valovirran
maara ilmaistaankin lumeneina eikd watteina. Esimerkiksi
veneen kulkuvaloissa yleisesti kdaytetyn 10 W -hehkulam-
pun valonvirta on noin 40-50 Im, jonka nakyvyys on yli 2
meripeninkulmaa.

Valotehokkuus puolestaan kertoo valolahteesta saadun

valomdaran suhteessa kaytettyyn sdhkotehoon. Valonlah-
teiden valotehokkuuden yksikké on Im/W (lumen/watti)
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joka kuvaa lampun hydtysuhdetta (miten tehokkaasti
lamppu muuttaa sahkoenergiaa valoksi).

Kandela (valovoima) on valonldahteen valovirran voimak-
kuus (Im) tiettyyn suuntaan (avaruuskulma steradiaaneissa).

Avaruuskulma puoliavaruuteen on 2 * 7 * sr.

Meriteiden sddntdjen osan C 22 &:n mukaan
veneiden kulkuvalojen tulee nikya:

Alle 12 metrin alus:
tarvittava valovirta

mastovalo 2 mpk 40-50 Im
sivuvalot 1 mpk 20-40Im
perivalo 2 mpk 40-50 Im
maston huippuvalo 2 mpk  40-50 Im

Yli 12 metrinen mutta alle 20 metrinen alus:

tarvittava valovirta

mastovalo 3 mpk 60—-80 Im
sivuvalot 2 mpk 40-50 Im
perdvalo 2 mpk 40-50 Im
maston huippuvalo 2 mpk  40-50 Im

Jos ledeilld toteutetun veneen kulkuvalon tulee kantaa 3
meripeninkulmaa, niin valovirran voimakkuus valoldh-
teelle on:

I=12cd*2x* sr =75Im

Meriteiden sddntdjen 22 § liitteen 1 kohta 8 mukaan:

1 mpk:n kantama saadaan 0,9 cd lampulla (25 Im)
2 mpk:n kantama saadaan 4,3 cd lampulla (50 Im)
3 mpk:n kantama saadaan 12 cd lampulla (75 Im)

Kulkuvaloissa kaytettyjen LED-polttimoiden varilampoti-
lan tulist olla noin 2700 K, silla korkeampi varilampétila
muuttaa vihredn valon ldhes siniseksi. Mikali kulkuvalo on
alun perin tarkoitettu hehkulampulle, sen optiset ominai-
suudet muuttuvat LED-lampuilla oleellisesti eikd niita siksi
hyviksytd veneiden katsastuksessa.

Alun perin LED-tekniikkaan perustuvat kulkuvalot ovat
taysin vesitiiviitd. Esimerkiksi tyypillisesti purjeveneen keu-
lavalona kaytetty puna-vihred-yhdistelma sietdd ajoittaisen
upottamisen, kun keula menee aaltojen lapi.
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5.7.
MAADOITUS JA ANTENNIT

Elektroniikka- ja navigointilaitteiden asennusohjeissa
puhutaan seuraavista kasitteistd; maa, common ground
point, maadoituspiste tai miinus. Toisaalta moottorival-
mistajat pyrkivit korroosion vahentamiseksi estimadn
moottorin ja esim. purjevenevetolaitteen vilisen galvaa-
nisen yhteyden. Samoin akselivetoisissa jarjestelmissa kay-
tetyt vakiokierrosnivel-akselistot katkaisevat moottorin ja
potkuriakselin galvaanisen yhteyden. Tastd seuraa, ettei
moottoria voida kayttaa maadoituspisteena, jotkut moot-
torivalmistajat nimenomaan kieltédvit moottorin kayttami-
sen maadoituspisteena.

Moottorin jadhdytysjarjestelmdn makea- ja merivesipuo-
lelle kertyva lika ja hapettuminen toimii my6s tehokkaana
eristeend huonontaen kontaktia veteen tatd kautta. Ylei-
sesti vol sanoa, ettel mitian maadoituksia kannata tehda,
jollei se ole valttimatonta. Maadoituksia tehtdessd pitaa
tarkkaan tietad mita tekee, ettel atheuta laitteille ja veneel-
le haittaa.

Antennit

Koska VHF-puhelimen antennikaapelin kuori on sama
kuin tasavirtajirjestelmin miinus, pitda tdima huomioida
galvaanisen ja vuotovirtakorroosion kannalta. Usein on
parempi kayttad eristettyd antennia tai eristdd antenni
mastosta. Useimmissa VHF-puhelimissa antennien maa-
doitus on hoidettu laitteen sisalla.

Kun samassa antennissa tai hyvin lahelld toisiaan olevis-
sa antenneissa on ldhetys- ja vastaanottotoimintaa (VFH,
AIS, FM-radio) on olemassa riski merkittaville hairioille.
Talléin kannattaa harkita aktiivisen antennijakajan asen-
tamista. Yksi antenni palvelee tall6in useita tarkoituksia ja
estda hairiot.

Tyypillisesti vanhemmat FM-radiot saattavat olla herkkid
VHF-puhelimen antennikaapelin indusoimille hairiéille
radion virtajohtoon, jos ne kulkevat lahekkiin. Ilmigsta
paase eroon lisdamalla etdisyyttd tai vaihtamalla vihem-
man herkan radion.

Tiedonsiirtovaylat

Kun laitteita liitetadan yhteen tiedonsiirtovaylia kayttaen,
pitdd laitteet saada ” keskustelemaan ”, niin sanotusti pa-
rittaa, keskendan. Télloin tiedonsiirtoprotokollan ja sen
nopeuden pitad olla sama. Lisaksi vastaanottavan laitteen
tulee kyetd ymmartdmaan ldhettavian laitteen lausekkeet.
Tasta syystd on tarkeda selvittdd, mitd lausekkeita vastaan-
ottava laite ymmartda ja lahettava ldhettad. Nama ovat
yleensd listattuna laitteiden teknisissd tiedoissa. On hyva
my06s huomata, ettd esimerkiksi AlS-vastaanottimelta voi
valita tiedonsiirtonopeudeksi NMEAO183-protokollalla
joko 4,8 tai 38,2 Kb/s. Tiedonsiirtonopeus kuitenkin tissa
tapauksessa maarittdd saadaanko kaikki tiedot nakyviin.



NMEA0183

NMEAO0183 perustuu jérjestelmaan, jossa data (+) sisaan
ja ulos kulkevat eri johtimissa. Data (-)/COM 0 voi olla
yhteinen. Téstéd seuraa, ettd vain yksi 1dhettava tai vastaan-
ottava laitepari voi olla samanaikaisesti kytkettyna yhteen
saman tietolitkenneportin kautta, jos halutaan kaksisuun-
tainen litkenne. Naiden rinnalle voidaan liittdd vastaanot-
tava laite, mutta se havaitsee vain sen laitteen, jonka data
(+) ulosjohtimeen se on kytketty. Lisdksi tiedonsiirtonopeu-
den pitda olla kaikilla sama. NMEAO0183-jarjestelméssd on
lisaksi tavallista, ettd data (-)/ COM 0 ovat yhteydessa lait-
teen miinus kaapeliin. Samoin voi olla, ettd datakaapelin
vaippa on my0s miinus.

NMEA2000

Sertifioidulla laitteella tarkoitetaan laitetta, liitinta, kaape-
lia, ym. joka on sertifioitu kaytettavaksi NMEA2000-jar-
jestelmassd. Se voidaan liittdd kaikkiin timan jarjestelman
muihin komponentteihin standardin mukaisella liittimella
ja sen tiedonsiirtolausekkeet ovat yhteensopivia muiden
jéarjestelman laitteiden kanssa. Sertifioidun laitteen LEN-
arvo on myos tunnettu. Laitehankintaa suunniteltaessa
kannattaa suosia sertifioituja laitteita.

Vaikka kaytossd oleva laitteisto koostuisi sertifioiduista

komponenteista ja niiden valiset tiedonsiirtolausekkeet oli-

sivat yhteensopivia, ei tdma kuitenkaan takaa, ettd kaikki

kayttotavat toimivat. Tyypillisestt kun plotteri ja autopilo-

tin kurssitietokone ovat eri valmistajan:

e reitin ajo, reittipisteelle ajo, kursorille ajo -kaskyt
toimivat

«  autopilotin hallinta plotterin kosketusndyton virtuaa-
lindppaimilla ei onnistu.

Laitteistot kehittyvat ja nithin tulee uusia ominaisuuksia
jatkuvasti. Jos hankitaan uust laite, joka on valmistettu
puolikin vuotta aiemmin, siind on varmuudella vanha oh-
jelmaversio. Samoin vaikkapa vuoden veneessa kaytdssa
ollut laite vaatii lahes varmasti ohjelmapdivityksen, kun

Moottorin
CAN - vayla

asennetaan uusi laite. Nain ollen laitteiden ohjelmistojen
paivitys on normaali ensimméiinen toimenpide. Syytd
on huomata, etta kaikki ohjelmapaivitykset eiviat onnistu
verkon kautta vaan ne pitdd tehdd muistikortilta. Monil-
la valmistajilla voi muistikortille ladata kaikkien veneessa
olevien saman valmistajan laitteiden ohjelmapéivitykset ja
siten paivittaa kaikki kerralla.

Yhteensopivilla laitteilla jokin ylld mainituista piirteistd ei
tayty. Tyypillisesti liitin ei ole standardin mukainen, jolloin
joudutaan kidyttiméddn sovitekaapeleita. Tiedonsiirtolau-
sekkeet voivat olla modifioituja, jolloin osa tiedoista ei
siirry tai laitteisto voidaan joutua kdynnistimadn tietyssa
jarjestyksessa.

NMEA2000-kaapelointi tehddidn runkokaapeleita, haa-
roituskaapeleita, T-haaroja tai haaroitusrimoja kayttaen.
Runkokaapelissa pitad aina olla 2 pdatevastusta; yksi kum-
massakin padssa. Laitteet liitetddn aina haaroituskaapelil-
la. Vaikka jokin laite liitettdisiin suoraan runkokaapeliin
pitkdn etdisyyden takia, (esim. NMEA2000 tuulimittarin
anturi) niin tallin itse anturissa on sisdinen ns. in-line-
terminaattori. Yleensd yhden haaroituskaapelin padhéan
voidaan liittad yksi laite, jossain tapauksissa 2—3 laitetta.
Tama jarjestely kuitenkin rajoittaa helppoa laajennetta-
vuutta. Laitteita jarjestelmassa voi olla maksimissaan 50 ja
jarjestelman maksimi LEN-arvo 60.

Runko- ja haaroituskaapeli ovat sahkoéisesti samanlaisia
S-napaisia kaapeleita, joissa on:

e punainen (+ 12V)

e musta(-12V)

«  valkoinen NET - Hi

e sininen NET - Lo

«  héiridnsuojavaippa.

Osalla valmistajia kaapelit ovat ulkoisestikin tdysin samo-
ja, toiset ovat halunneet erottaa runko- ja haaroituskaape-
lin. Yksittaisen haaroituskaapelin maksimipituus on 6 m
ja kaikkien yhteensa 76 m. Runkokaapelin maksimipituus
Micro -C -littimilld on 100 m.

Oma virransyo6tto
12v DC Isoille laitteille

verkkoon v v W

\ Analogi w:;gg Kartta Kurssi
anturit plotteri tietokone

CAN - viyld
/| NMEA2000

\
p—b

Piitevastus

Protokolla
muunnin

§
A A o

Pditevastus

5.30. Periaatekuva NMEA2000-vayldstd ja siihen liitetyistd komponenteista.
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NMEA2000-verkkoon pitdd sy6ttad virta erilliselld kaape-
lilla T-haaran tai haaroitusriman kautta. Pddsaantoisesti
virta pitda syottdd runkoverkon keskelle ja virransyottoja
saa olla vain yksi. Osassa laitekokonaisuuksia virransyotto
tapahtuu esim. autopilotin kurssitietokoneen kautta, joten
lue asennusohjeet hyvin. Verkon kautta tuleva virransyotto
riittda esim. mittarinaytoille, antureille ja protokollamuun-
timille. Isommat laitteet — kurssitietokone, karttaplotteri,
VFH-puhelin, AIS, jne. — vaativat oman virransyoton.

NMEA2000-verkon vaatimuksia

LEN-arvo

Jokaiselle verkkoon lLitetylle laitteelle on ilmoitettu ns.
LEN-arvo ( Load Equivalency Number ).

o 1 LEN = Max 50 mA; nain ollen 56 mA = 2 LEN

e Maksimi kuorma verkossa on 3 A = 60 LEN

Kayttojannite

NMEA2000-verkon kaytt6jannite on nimellisesti 12V DC;
toleranssi 9-16 V. 9 V DC-jannite pitaa olla my6s kauim-
maiselta laitteelta mitattuna. Lisdksi ns. LEN-arvo ei saa
ylittdd. Mikali jannite laskee hetkellisestikin alle 9 'V on
seurauksena koko NMEA2000-verkon toiminnan pyséh-
tyminen. Téll6in ulkoisen GPS:n tuottama sjjaintitieto ja
plotterin ohjaus keulapotkurille menetetaéan ja vene alkaa
ajelehtia.

Tyypillisesti tillainen tilanne voi syntyd keulasahkdmoot-
toria paikka-ankkurointiin kéytettdessd, kun akun varaus
on laskenut alas ja navigointielektroniikka kytketty saman
akkuun. Keulamoottorin kdynnistyessa se vie virtaa esi-
merkiksi 50 A, jolloin jannite laskee hetken ajaksi liian alas.

Janniteheilahduksen voi estda joko kytkemalld elektroniik-
ka toiseen akkuun tai esim. syottamalla virran navigoin-
tielektroniikalle 12/12 V DC-jannitteentasaajan kautta,
mika vakioi jannitteen noin 12 volttiin, vaikka tuleva jén-
nite olisi 8-16 V.

Protokollanmuuntajat muuntavat:

¢ analoginen anturitiecto  ->  NMFEA2000
« NMEAO183 -> NMEA2000
e SeaTalkl ->  NMEA2000
« CAN-vaylat -> NMEA2000

Toimiiko NMEA2000-verkko?

Kun verkko kdynnistetaan ensimmaisen kerran, joudutaan
tekeméddn joitakin perusasetuksia. Talloin verkkoon kytke-
tyt laitteissa tulee olla virta paalla. Tyypillisesti mittarinay-
tot ja plotterit kysyvit kayttokieltd, aika- ja aikavyohykettd,
paivamadrad, veneen tietoja (pituus, leveys, syvyys, jne.).
Seuraavana voi tulla automaattinen jarjestelmadn liitet-
tyjen laitteiden haku. Tdma ei valttimatta tarkoita, ettd
esim. loydettyd anturia kaytettdisiin tietolahteend, vaan
pitdd maarittdd mitd anturia kaytetdan tietolihteend eri
asioille. Tyypillisesti kannattaa ottaa ensin lista jarjestel-
madn kytketyistd laitteista ja varmistaa ettd kaikki 16yty-
vat. Taman jalkeen mennaan valikkoon, jossa maaritetaan
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mitd anturia kdytetddn tietoldhteena eri kasitteille. Talloin

kannattaa huomata muutamia seikkoja esimerkiksi:

«  nopeus maan suhteen (SOG) = GPS-nopeus: veneen
pitdd liikkkua, jotta saadaan kaksi sijaintipistettd; ei
valttimattd riitd tosituulen laskentaan

e vesinopeus = rungon alla olevan lokianturin tuotta-
ma nopeustieto veden suhteen; riittad tuulimittarille
tosituulen laskentaan

e suunta maan suhteen (COG) = GPS-suunta: veneen
pitdd liikkkua, jotta saadaan kaksi sijaintipistettd; ei
valttamatta riitd esimerkiksi autopilotin suuntatie-
doksi ja tosituulen nopeuden laskentaan

*  magneettinen suunta = (HEADING) suunta mag-
neettikentan suhteen suuntatietoanturilta; soveltuu
mm. autopilotille ja tosituulen laskentaan.

Mikali kaytossa on ns. satelliittikompassi (= GPS-kompas-

si) veneen ei tarvitse litkkkua suunnan ja nopeuden méarit-

tamiseksi, joten soveltuu mm autopilotille ja tuulianturille
tietoldhteeksi.

Huomattavaa on myds, ettd yleensd jarjestelmassa jokin
valittu tietoldhde on kaikkialla verkossa sama tietolahde.
Jos on valittu GPS-lahteeksi plotterin sisdiinen GPS-anten-
ni, plotterin sammuttaminen johtaa halytykseen sijainti-
tiedon menetyksestd muissa laitteissa. Poikkeuksen tastd
muodostaa ldhettava AIS, jolla juurl tistd syystd on oma
verkosta riippumaton GPS-antenni.

Mikali NMEA2000-verkko ei toimi kannattaa menetelld

kuten ylld mainittu:

e varmista ettd kaikki verkon laitteet ovat paalla

e ota valikon kautta laitelista ja varmista ettd kaikki
laitteet l6ytyvat listalta

e varmista, ettd olet valinnut tietolahteet oikein.

Mikali mitdén laitteita ei 16ydy varmista, ettda NMEA2000
-verkko saa kayttojannitteet.

e sulake palanut

e virtakytkin OFFE.

Mikali jokin laite puuttuu listalta

e varmista, ettd laite on paalla

«  NMEA2000-haaroituskaapeli on liitettyna

+ laitteelta on valittu NMEA2000-protokolla tiedon-
siirtovaylaksi.



5.8.
MERI-VHF/DSC
-RADIOJARJESTELMA

Radiojérjestelmien onnistunut rakentaminen on harraste-
lijallekin mahdollista, jos noudatetaan tarkasti valmistajan
asennusohjeita niistd poikkeamatta. Radiot, kaapelit ja an-
tennit pitdd olla yhteensopivia ja esimerkiksi impedanssita-
sojen on oltava samat, ettel synny epasovitusta.

Koaksiaalikaapeli vaihtoehtoja on wuseita esimerkiksi:
Ohuempi helpommin kasiteltaiva RG-58 ja paksumpi ja
jaykempi RG-213. Huviveneissd kaapelipituuksista aiheu-
tuva kaapelivaimennus on yleensi alle VHF/DSC-radio-
jarjestelmalle sallitun 2-4 desibelin kaapelivaimennuksen.
Kaapelin valinnassa tulee huomioida veneen rakenteelliset
rajoitteet, esimerkiksi mahtuuko paksumpi kaapeli maston
olemassa olevaan johtokouruun.

5.31. Liittimiksi kannattaa valita laadukkaat liittimet
nimenomaan valitulle kaapelille sopivat. Liittimet tulee asentaa
huolellisesti noudattaen asennusohjeita.

Tyypillinen VHF-yhteysetaisyys kahden veneilijan vilil-
la avomerelld on noin 10-15 mpk kiintedsti asennetulla
VHF-laitteella. Yhteysetiisyyteen vaikuttaa muun muassa
antennin korkeus ja oikea mitoitus sekd VHF-radioanten-
ni ja koaksiaalikaapeloinnin kunto.

Antennin valinnassa huomioitavaa, katso Antennit ja tie-
tolitkenneverkot, sivu 33.

Vian etsinta

Radiotaajuiset laitteet ovat hyvin herkkia ja helposti vi-
kaantuvia veneen vaativissa olosuhteissa, joissa lampétilat
vaihtelevat ja suhteellinen kosteus voi sisétiloissakin nous-
ta hyvin suureksi. Esimerkiksi hyvin tyypillisesti kdytetyt
UHT-liittimet eivat ole vesitiiviitd ja sen kontaktipinnat
voivat hapettuvat helposti. Ammattikdytdssa olevat laitteet
tarkistetaan sadnnollisesti, kun taas huviveneiden radioi-
den asennukset voivat olla vuosia tai jopa vuosikymmenia
vanhoja ja alun perinkin ei-ammattilaisten virheellisesti
asentamia.

5.32. Hapettunut koaksiaalikaapelin liitin.

5.33. Hapettunut koaksiaalikaapelin liitin.

Edellisten kuvien tapauksissa VHF-radio ei kuulu, eikd
vastaanottaja kuullut kutsusanomaa. Syy kuvien mukaisis-
sa hapettuneissa liittimissa.

5.34. Omatekoinen koaksiaalikaapeliliitos.

Yleismittarin vastusmittauksen perusteella VHF-antenni
ja kaapeli nayttavat ehjiltd, mutta VHF-radio ei toimi. Ka-
sintehdyssd liitoksessa on aaltolitkemallin mukaan epéjat-
kuvuuskohta ja korkeataajuisesta radiosignaalista iso osa
heijastuu takaisin.
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Koaksiaalikaapelin ja liittimien tarkistus

Keviaalla ennen purjeveneen maston pystytysta tarkiste-

taan liittimien ja antennin visualinen kunto:

«  Liitinten pitdisi aina olla taysin kiiltavia sekd ulkoa
etté sisdlta. Ulkopuolelta hapettunut liitin on
varmasti hapettunut myos siséltd ja silloin radion
toimintakyky on varmasti merkittavasti alentunut.

e Koaksiaalikaapelin vaippa ei saa olla vaurioitunut,
painunut tai jyrkasti taittunut.

e Liittimet pitdd olla tukevasti kiinni kaapelissa ja
pienikin litke liittimen ja kaapelin valilla kertoo
rikkoutuneesta liitoksesta.

«  Kokonaan puristettavat liittimet ovat harvinaisia ja
juotettavaksi tarkoitetuissa liittimissa kaapelin kes-
kijohdin on aivan chdottomasti juotettava liittimen
keskinastaan. Valitettavasti juottamaton keskijohdin
on huviveneissa hyvin yleinen ja johtaa jarjestelman
toimintakyvyn merkittaviian alenemiseen lyhyen ajan
kuluessa.

Yleismittarin vastusmittauksella (2) voi todeta helposti

kaapelin ja liitosten eheyden tekemalla kaksi mittausta:

«  Koeski- ja ulkojohtimen keskindinen eristystila saa-
daan selville mittaamalla kaapelin toisesta padsta
johtimien vililta, kun kaapelin molemmat liittimet
ovat irtl. Mittari nayttaa suurinta mahdollista arvoa,
(dareton, OL, OR tms.), tilloin kaapeli ei ole oiko-
sulussa.

*  Yhdistetadn keski- ja ulkojohdin kaapelin toises-
ta padstd ja mitataan uudestaan. Vain mittarin
néyttaessd hyvin pientd vastusta, kaapeli molemmat
johtimet ovat ehjia.

Toimivuuden tarkistaminen
yhteyskokeilulla

Ennen yhteyskokeilua tulee varmistaa, etta kaikki anten-

nikaapelit ja antenni on kytketty. Yhteyskokeilu pitaa olla

jokaisen veneilijan vahintdankin veneilykauden alkaessa
tehtéva toimenpide.

e Helppo tapa on tarkistaa VHF-radion kuuluvuus eli
miten kaukaa radio ottaa vastaan ldhetyksia. Esimer-
kiksi itdiselld ja keskiselld Suomenlahden rannikolla
pitéisi sddnnolliset Tallinna radion ldhetykset kuulua
paasaantoisesti varsinkin, kun ollaan avoimemmilla
vesilld pois saarten peitosta.

e AlS-kohteiden etdisyydesta voi jossakin méérin
arvioida jarjestelmédn toimivuutta. Mitd kauempana
olevat kohteet nakyvit, sitd paremmassa kunnossa
jarjestelma on. AIS-kohteita on aina nakyvilld.

Jos havaitaan ldhetys- tai vastaanotto-ongelmia, kyseessa
on todenndkoisesti suurtaajuusongelma. Télloin taysin
luotettava mittaus on vain kayttotaajuudelle tehtiva sah-
kéinen mittaus. Sithen voi kdyttad suhteellisen halpaa
SWR-mittaria tai monimutkaisempia ja kalliimpia piiri-
analysaattoreita. My0Os osa meri-VHF/DCS-radiolaitteis-
ta osaa tehda itsetarkistuksia.
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Monet venekerhot ovat hankkineet SWR-mittareita yh-
teiskdyttoon, mutta sen kayttaminen ja tulosten ymmar-
taminen vaatii hieman kokemusta ja ei kuulu enda timan
oppaan piiriin. Yleisemmin antenni on vastusmittauksella
oikosulku, mutta voi periaatteessa olla mitd tahansa muu-
takin. Joka tapauksessa tasajannitemittaus ei kerro anten-
nin sovituksen oikeellisuudesta mitaan.

5.9.
SAHKOVIKOJEN ETSINTA

Osiossa kerrotaan yksinkertaisista tavoista selvittad, missa
vika voisi olla. Monikéyttoisin tydkalu on yksinkertainen
digitaalinen yleismittari, jossa on:

e jannitemittaus 5-50 V DC

e vastusmittaus; ehka oikosulun aanimerkilla

«  diodin koestus.

Kun laite ei toimi

Veneen sahkolaitteissa voi esiintya erilaisia vikoja alkaen
lampusta, joka ei pala aina starttimoottoriin, joka ei pyori.
Kun kyseessd on, toimii/ei toimi -tilanne, asia on melko
yksinkertainen: yleensd kyseessa on katkos virtapiirissa.
Tallainen vika on helposti 16ydettéavissa.

Kun laitteet toimivat katkonaisesti tai toimivat muuten
huonosti, asia mutkistuu. Tyypillinen esimerkki on lammi-
tyslaite, joka ei toimi jatkuvasti. Silloin on kyseessd useim-
miten lilan matala jannite tai katkeileva kohta virtapiirissa.
Lammityslaitteen turvakytkentd estda lammityslaitteen
kaynnistymisen liian alhaisella jannitteelld, jottei lammitin
sammu hallitsemattomasti ilman jalkijaahdytysta. Autopi-
lotti ei my6skadn toimi alhaisella jannitteella, jottei tyOyk-
sikolle sydtettava virta nouse litan suureksi.

Kun jokin laite lakkaa toimimasta, ennen sen lahettamista
korjattavaksi on syyta tarkistaa, tulecko laitteeseen jannite.
Jannitteen puuttuminen voi usein olla ainoa vika.

Ensimmaéinen tehtdvd on tarkistaa, onko paakytkin ON-
asennossa. Seuraavaksi tarkistetaan akku. Jos napajannite
on 12,7 V, on akku tdynni. Jos jannite on alle 11,4 V, akku
on lilfan tyhjd. Jos napajdnnite on 12,7 V, mutta laitteen
virransyotossa esim. alle 11,5 V, on johdotuksessa huono
kontakti.

Suljettu virtapiiri

Vertauskuvallisesti voi virtapiirid ajatella renkaana, joka
sulkeutuu akun napojen vililla ja akun sisalla. Jos ehja
hehkulamppu ei pala, rengas on katkennut jostain kohdas-
ta. Jos katsotaan tavallista lamppuasennusta, rengas ldhtee
akun plusnavasta johtimella padkytkimelle, johdolla edel-
leen sulakkeelle, edelleen katkaisijalle, tddlta edelleen johti-
mella lampunpitimelle ja lampulle seké johtimella takaisin
akun miinusnapaan (mahdollisesti miinuskiskon) kautta.
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Sulake

Akku

5.35. Sihko kulkee ympyrad akun napojen valilla.

Sahkon pitdd kulkea koko rengas eli virtapiiri. Kun etenee
askel askeleelta, 16ytaa lopulta kohdan, jossa virtapiiri on
poikki.

Katkospaikan etsimiseen tarvitaan apuvilineitd. Voltti-
mittari, jolla mitataan jannitettd, tai ohmimittari, jolla
mitataan piirin resistanssia (vastusta). Ohmimittarilla sel-
vitetddn, onko virtapiiri kunnossa vai poikki. Esimerkiksi
rikkoutuneen tavallisen polttimon vastus on ddretén. Vial-
lisen ledin tapauksessa dioditestaus ei anna mitaan arvoja,
vaikka vaihdetaan johdinten jarjestys.

Vianetsinta jannitteen avulla

Volttimittarilla nékee, onko joka paikassa jannite ja onko
se oikea. Kannattaa mitata ensin, mika jannite on sahko-
laitteen litantdkohtien valilla, kun laite on kytketty toimi-
maan; padkytkin ja esim. lampun katkaisija ON. Jos jan-
nitteen arvo on oikea mitattuna laitteen syottdjohdoista,
esimerkiksi lampun pitimen liitinnoista, on lamppu pala-
nut tai laite on viallinen, esimerkiksi lampunpitimen ja/
tai lampun kytkentinastat ovat hapettuneet. Jannite las-
kee aina jonkin verran, kun johtimiin tulee pituutta. Jos
akun navoilta mitattu jannite on 12 V ja laitteen navoilta
esimerkiksi 11,5-11,8 'V, on tdméd normaalia. Suurempi
jannitteen alenema tarkoittaa huonoa kontaktia ja voi olla
siten toimimattomuuden syy.
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5.36. Vianetsinta volttimittarilla tai koestuslampulla.

Kuvassa 5.36. sulake ja kytkin ovat kunnossa. Kytkimen
toimintaa voi myo6s kokeilla kaantamaélla sen péélle ja pois.
Miinus on varminta ottaa akun navasta. Vianetsinndssi
suositellaan volttimittarin kayttéa, koska koestuslampulla
on vaikea havaita jannitteen alenemaa.

Jos sdhkolaitteen navoissa el ole jannitettd tai se on lilan
alhainen laitteen toiminnalle, tulee menna askel kerrallaan
taaksepdin. Pluspuoli tarkistetaan siten, ettd yleismittarin
miinusjohto liitettddn esimerkiksi miinuskiskoon ja plus-
mittauskdrjelld mennddn jarjestyksessd laitteelta akulle
pain — katkaisijan, sulakkeen ja padkytkimen molemmat
navat. Kun jénnite nousee normaaliksi, on vikakohta vii-
meisimman ja sitd edeltdvan mittauspisteen valissd. Mikéli
todetaan, ettd jannite on normaali jo lampunpitimen plus-
liitdnnalla, on vika miinuspuolella.

Miinuspuolen tarkastus tehdadn vastaavalla tavalla, mutta
silloin yleismittarin plusjohdin laitetaan kiinni esimerkiksi
akun plusnapaan ja mittarin miinusmittauskarjelld tullaan
laitteen miinusnavalta akulle pdin, kunnes jannite nousee
normaaliksi.

Vianetsinta ilman jannitetta

Tassd mittaustavassa kdytetdan yleismittarin vastus- tai
diodi mittausta. Mitattava virtapiiri pitdd olla virraton.
Yhden akunnavan irrotus on yleensa riittdva varotoimi.
Talla tavalla on helppo usein selvittdd esimerkiksi lamppu-
jen kunto. Jos esimerkiksi 10 W kulkuvalon lampun navoil-
ta mitattuna vastusarvo (Ohmi) on noin 14,5 Ohmia, on
lamppu ehja. Vastaavasti huomattavasti suurempi arvo tai
adreton arvo kertoo, ettd lamppu on rikki.

Kun maston valot eivat toimi, on talld mittaustavalla help-

po selvittad, onko vika maston vai veneen paassa. Irro-

tetaan maston valoliittimet veneen johdoista ja mitataan
kunkin maston valon johtoparin vastus:

e toimivilla 10 W ankkuri- ja mastovalon johtimilla
normaali vastus on luokkaa 15-17 Ohmia, 35 W
kansivalolla luokkaa 5-7 Ohmia.

e Mastolle virtaa tuovien johdinten mittauksen voi
tehda my0s kuten aiemmin selvitettiin kohdassa vian
etsintd jannitteen avulla.

Vastusmittauksella on my6s helppo selvittdd turvallisesti
merkitsemattomien johtimien kytkent6ja. Yleismittarin
toinen mittauskarki kiinnitetaan tutkittavan johdon irroi-
tettuun padhén, ndin varmistetaan, ettd mitataan vain tut-
kittavaa johdinta. Toisella mittauskérjella haetaan johdin,
jossa vastus on lahes nolla tai pari ohmia.

Vastaavalla tavalla selvidd my6s, mikali johtimessa on huo-
no kontakti, vastusarvo on useita ohmeja, mika selittdisi
laitteen toimimattomuuden aiheuttavan merkittavan jan-
nitehavion.
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5.37. Ohmimittari osoittaa, etta piiri on kunnossa lampulle
asti. Jos kytkin avataan, piiri katkeaa. Mittari ndyttaa silloin
"ddretontd” tai "1”.

5.38. Ohmimittaria kdytettédessa piirin tulee aina olla
jannitteeton. Tassa oikea johto on sulakkeessa n:o 4.

LED-lamput

Nimensd mukaisesti LED on diodi, mika tarkoittaa, etta
vastusta vol periaatteessa mitata vain toiseen suuntaan.
Nykyisin monet LED-polttimoissa on kuitenkin sisdisesti
kytketty siten, ettei ole vilia kumminpdin ne asennetaan.
Tétd ei paaltapain nde. Yleismittarin vastusmittausta tai
dioditestausta kadytettdessa kannattaa mitatessa kokeille
mittauskdrjilla kumminkin pain. Jos kummallakaan vaih-
tochdolla vastus on dédretén tai dioditestaus ei reagoi on
polttimo rikki.

>10.
HAIRIOISTA

Monet hiiriét liittyvat vanhempiin laitteisiin, koska ne sie-
tivat huonosti héiridita ja toisaalta aiheuttivat niitd mer-
kittavasti.

Aiemmin ongelmat rajoittuivat sithen, ettd radiovastaan-
otin hairiintyi moottorin kaydessa. Mychemmin elekt-
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ronisten instrumenttien lisddnnyttyd, lisddntyivat myos
ongelmat. Hairi6 syntyy, kun jokin sahkéinen yhteys
katkaistaan tai kytketddn, tai kun virta vaihtelee suuresti.
Esimerkiksi radiosta voi kuulla napsahduksen, kun valo-
katkaisijaa kédytetadn. Pysyvdmpi hdirio tulee pyOrivistd
moottoreista ja etenkin generaattorista.

Hairiolahteista tasavirtageneraattori on yleensd pahin,
mutta hdiriéita syntyy usein sahkomoottoreista, joiden
suhteellisen suurta virtaa kytketaan ja katkaistaan. Tyypil-
lisia hairioldhteitd ovat starttimoottori, tuulilasinpyyhki-
met, jadkaappi, lammityslaite, ankkurivinssi, keulapotkuri
ja sahkéiset pumput. Huonolaatuiset led-valaisinten elekt-
roniikka saattaa aitheuttaa mm. FM-radioon voimakkaan
hairién.

Veneissa, joissa on bensiinimoottori, voi sytytys olla hairi-
onlahde. Kédytdnnossa nama hairidldhteet aiheuttavat syk-
kivin magneettikentan ymparilleen. Syntyy radioaaltoja,
jotka kulkeutuvat kojeiden antenneihin tai muihin kom-
ponentteihin. Usein myds sahkéjohdot toimivat antennei-
na ja johtavat hairion kojeisiin niiden virransyottjohtojen
kautta.

Hiiriot heikkenevat, kun etiisyys kasvaa, mutta jokin toi-
nen antenni voi siepata ne ja ldhettad edelleen. Téllaisia
voivat olla esimerkiksi vaijerit kaiteissa tai rikissa.

EMC-maaraykset (sdhkomagneettinen yhteensopivuus-
vaatimus) ovat selkedsti parantaneet tilannetta viime vuosi-
na. Maaraysten mukaan laitteiden tulee sietdd tietty maa-
ra hairi6ita ja ne saavat itse aiheuttaa vain tietyn maaran
hairiota.
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5.39. Magneettikentdt syntyvat virrallisten johtojen ympdrille
ja aiheuttavat hdiriojannitteitd |dheisiin johtoihin, esimerkiksi
mittareiden anturijohtoihin tai VHF:n antenniin.

l Sahkovirta

5.40. Magneettikenttd voimistuu, jos johdin on kierretty
magnetoituvaa metallia sisdltdvdn esineen ympdrille. Tasta
syysta ldhelld kompassia tai mittausjohtimia olevat releet ja
sahkomoottorit aiheuttavat hdiriditd ymparistoonsa.



Muita hairiolahteita

My6s muu koneisto voi olla sahkdisten héiriiden ldhde.
Vaihteisto, potkurin lapivienti ja potkurinakseli voivat ai-
heuttaa tallaisia hairi6itd, vaikkei niitd usein esiinnykaan.
Potkurin lapiviennin maadoitus poistaa usein tamin on-
gelman. Purjeveneen riki voi my6s aitheuttaa hairioitd, kun
purjeet hankaavat vaijereihin. Ukkossuojaus ja maadoit-
taminen veteen ulottuvalla liuskalla ratkaisevat ongelman.
Onneksi tallaisen hairiéiden taajuudet ovat melko matalia.
Hairiot ovat kiusallisimpia erilaisten radiolaitteiden kayt-
tamilla taajuuksilla. Jos niin sanottu signaali-kohinasuhde
(SNR = Signal Noice Ratio) jdi liian pieneksi, jotkut elekt-
roniset laitteet toimivat epaluotettavasti ja voivat lakata
kokonaan toimimasta.

Uudet laitteet toimivat yha suuremmilla taajuuksilla, seka
yhteydenpidossa ettd navigoinnissa, ja silloin hairiéiden
merkitys vihenee. GPS-laitteet toimivat niin suurilla taa-
juuksilla, ettd ne ovat lahes tdysin tunteettomia kaikelle
muulle kuin omille signaaleilleen.

Hairiolahteen etsiminen

On ldhes mahdotonta 16ytaa ja poistaa kaikkia hairioita
kaikilta taajuuksilta, mutta paljon voidaan tehda suhteel-
lisen yksinkertaisilla keinoilla. Hyodyllisid vinkkeja hairio-
lahteen etsintaan:

1. Kéaynnistd moottori laiturissa. Nosta kierrosluku
niin korkeaksi, ettd laturi lataa (vahintaan 2000 r/
min). Huolehdi siita, ettd kaikki muut sahkolaitteet
veneessa on suljettu. Avaa radio keskipitkille aalloille.
Kuuluuko siitd kohinaa ja/tai onko ldhetyksen sig-
naali huono? Haipyyké hairi6 ja tulevatko signaalit
kunnollisiksi, kun pysdytat moottorin? Jos niin kdy, on
hairislahde moottoritilassa.

2. Poista laturin vetohihna ja kdynnista taas (jos sama
hihna py6rittad myos jadhdytysvesipumppua, et vol
ajaa kuin puolisen minuuttia, mutta se onkin riittavas-
t1.) Jos hairié on nyt poissa, laturi on syyllinen. Diesel-
moottorissa ei ole paljon hairigldhteita (poikkeuksena
ruiskutuspumppu, joka joskus vol tuottaa hairi6itd).
Jos bensiinimoottorin kyseessa ollessa hairiét jatkuvat,
on niiden syyna sytytyslaitteisto. Sen voi paatella siita,
ettd hairié vaihtelee moottorin kierrosluvun mukaan.

3. Kun moottori ei ole kdynnissa, kytke vuorotellen virta
kaikkiin sahkolaitteisiin ja sitten taas pois. Kaynnistd
sahkomoottorit (jaakaappi, lammityslaite, tuulilasin-
pyyhkijat, tuuletin, vesipumppu, pilssipumppu, ank-
kurivintturi jne.) ja kuuntele milloin hairi6itd esiintyy.
Jatka muilla sdhkolaitteilla ja tarkkaile etenkin loiste-
putkia. Nyt olet todennakdisesti saanut selville syyl-
lisen tai syylliset. Ota huomioon, ettd niita voi olla
useita ja kay siksi lapi koko kierros.

4. Jos hiiriota ei pysty paikallistamaan, tee pieni kierros
ulos laiturista ja kokeile tilannetta ajon aikana. Néin
saat selville mahdolliset voimansiirron aiheuttamat
hairiot.

Hairididen poisto

Hairididen poisto laitteistosta tehokkaalla tavalla voi olla
hankalaa ja saattaa tarvita asiantuntijaa. Mutta useissa ti-
lanteissa sen voi tehda yksinkertaisin keinoin, kun on pai-
kallistanut ldhteen tai ldhteet.

Useimmiten ongelmat ratkeavat asentamalla kondensaat-
tori, suuruudeltaan valilla 1-3,7 pF (mikrofaradia) suoraan
plussan ja miinuksen valiin héiriélahteeseen, tai niin ldhel-
le sitd kuin on kdytannossa mahdollista. Jos generaattori
on syyllinen, saa useimmilta maahantuojilta valmiiksi raa-
taloidyn hairionpoistimen tdhan ongelmaan.

Hairiénpoistin, joka on useimmiten kondensaattori, antaa
samalla suojauksen jannitepiikkeja eli ns. transientteja vas-
taan, jotka voivat vahingoittaa elektroniikkaa.

Jos bensiinimoottorin sytytys aiheuttaa hiiri6ita, kannat-
taa vaihtaa virranjakajan kondensaattori. Jos se ei ratkaise
ongelmaa, tarvitaan todennakdisesti asiantuntijan apua.

Jotkut laitteet saattavat vaikuttaa kompassiin siten, ettd se
nayttaa vaarin. Pienin etdisyys on sellaisessa tapauksessa
vihintdan puoli metrid, mieluummin yli metri.

Mitddn antenni- tai mittalaitejohtoja ei saa asentaa suurta
virtaa siirtavien johtojen viereen. Namé voivat viiristaa
usein hyvin heikkoja signaaleja.

Uudemmista laitteista hairioitd voi yrittdd torjua myos

asentamalla virta- ja kommunikaatiojohtoihin hiirion-
poistoferriittirenkaat.
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UKKONEN JA
SALAMOINTI

Ukkonen voi aiheuttaa veneilijoille erilaisia vaaratilantei-
ta, joihin on hyvi varautua. Ukkosiin tyypillisesti liittyvit
voimakkaat sateet, tuulet ja ukkospuuskat muodostavat
veneilijille useammin suuremman vaaran ja enemmain
vahinkoja kuin salaman isku. Veneilijan tulee suhtautua
naihin sadilmidihin riittdvalld vakavuudella. Téssa kap-
paleessa kasitellaan lahinna ukkosen ”sahkoisia” ilmidita -
niiden syitd ja vaikutuksia. Maapallolla on kidynnissd koko
ajan noin 2000 ukonilmaa. Kun niissd syntyy joka sekunti
yhteensd 30-100 salamaa, yhden vuorokauden aikana sa-
lamoita esiintyy maailmassa kaikkiaan ldhes 10 miljoonaa.

Suomen ukkostiheys on eurooppalaisittain verraten melko
alhainen: 10-20 ukkospdivaa vuodessa, joiden aikana sala-
ma iskee maahan keskimaarin noin 140 000 kertaa.

6.1. Keskimadraiset ukkospaivaluvut Suomessa.
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6.1.
UKKOSPILVEN MUODOSTUMINEN
JA SRHKOISTYMINEN

Ukkospilvia syntyy tavallisesti olosuhteissa, joille ovat tyy-
pillisia ilmamassojen voimakkaat pystyvirtaukset, kosteus
jalampotilan voimakas aleneminen korkeuden kasvaessa.
Lampoukkonen syntyy, kun auringon lammittama ilma
nousee ylospéin ja sen tilalle tunkeutuu merelta kylmaa il-
maa. Lampoukkosille on tyypillistd, ettd ne esiintyvat vain
lampimina vuodenaikoina ja paivalla.

Rintamaukkonen syntyy voimakkaiden lampétilaerojen
muodostaman laajan rintaman yhteydessda. Kylma ilma
tunkeutuu tilloin lampiman ja kostean ilmamassan alle.
Rintamaukkonen voi syntyd mind vuorokauden- ja vuo-
denaikana tahansa.

Ukkospilvi sahkdistyy, kun mikrojaakiteet nousevat ylos
ukkossolun voimakkaan pystyvirtauksen mukana ja han-
kautuvat tai iskeytyvat vajoaviin tai vastatuulessa leijuviin,
millimetrin luokkaa oleviin lumirakeisiin. Lumen hankaa-
minen jadpalalla synnyttdd staattista sdéhkoa samaan ta-
paan kuin lasi- tai eboniittisauvaa kissannahalla hangatta-
essa. Iskeytyminen puolestaan siirtdd jaakiteesta varausta
lumirakeeseen.
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6.3. Tyypillinen ukkospilvi.



Tyypillinen ukkospilven muoto, jossa ilmavirtaus on va-
semmalta oikealle. Lammin ilma virtaa sisdan etureu-
nassa. Pystyvirtaus keskelld (8 m/s) kuljettaa positiivisesti
varautuneet jaakiteet pilven yldosaan. Keskiosaan syntyy
negatiivisesti varautuneita lumirakeita. Sade muodostuu
sulavista lumirakeista. Puuskarintama syntyy maanpinnan
lahelle

Kun varausta on kertynyt tarpeeksi, pilven varauskeskuk-
sen jannite maahan nahden ylittaa ilman eristyskyvyn. Pil-
vestd maahan alkaa tyontya ionisoituneesta ilmasta koos-
tuva, halkaisijaltaan — salaman voimakkuudesta riippuen
— alle metrin luokkaa oleva esipurkauskanava, jonka karki
etenee 300 km/s nopeudella.

6.2.
SALAMAN ESIINTYMISTAVAT

Salamanisku voi esiintyd kolmella tavalla:

1. pilvien valilla
2. maasta pilveen
3. pilvestd maahan.

Pilvien vilissd tapahtuva purkaus on veneen kannalta vaa-
rattomin. Veneen eristettyihin metalliosiin influsoitunut
varaus purkautuu, kun varausta yllapitanyt pilven sahko
havidd salaman iskiessd pilvesta toiseen. Téallaisesta sekun-
daaripurkauksesta on kysymys, kun veneesta kuuluu yhta
aikaa salamaniskun kanssa rasihdys. Maadoittamaton ta-
kilanosa muodostaa varautuneen kondensaattorin toisen
navan, kun toinen on meressa. Sama ilmi6 tapahtuu esi-
merkiksi huopakattoisen rakennuksen raystaspellitykselld,
jota el ole maadoitettu. Téllaisen purkauksen sahkomaara
on pieni, mutta veneessa rasahdys kertoo, ettd jotain on te-
kematta suojauksen suhteen, ja purkaus saattaa vaurioittaa
sahko- ja elektroniikkalaitteita.
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6.4. Mastoon influsoitunut staattinen varaus purkautuu salaman
iskiessa pilvestd toiseen. Veneen elektroniikkalaitteet saattavat
vahingoittua.

Elmontuli

Ukkospilven laheisyydessa maanpinnalla saattaa syntya
my0s erilaisia paikallisia sahképurkauksia, jotka eivit joh-
da maan ja pilven viliseen salamaniskuun. Tallainen il-
mi6 on esimerkiksi elmontuli, on ukkospilven aiheuttama
staattisen sahkokentidn koronapurkaus maston, antennien
tai muiden teravien kohteiden huipusta.

6.5. Elmontuli on ukkospilven aiheuttama staattisen sihkon
purkaus maston huipussa.

Pallosalama

Suomessa pallosalama lienee yleisimmin tunnettu epa-
tavallinen salamanpurkaus. Pallosalama on harvinainen
ja erittdin omalaatuinen salamanpurkauksen ilmenemis-
muoto. Se on hohtava, variltdan punertava tai sinertava
ja halkaisijaltaan 10-20 senttimetrin mittainen pallo tai
rengas, joka etenee yleensa vaakatasossa mutkitellen noin
2 m/s nopeudella tuulensuunnasta riippumatta. Pallosala-
ma esiintyy tavallisesti lahellda olevan sahkéisen myrskyn
loppuvaiheessa. Sen kestoaika vaihtelee muutamasta se-
kunnista useaan minuuttiin. Adnetoén ja hidas katoaminen
ovat tyypillisid punertaville pallosalamoille. Sita vastoin
sinertavian valkoiset pallosalamat katoavat akillisesti rajah-
dysmaisesti paukahtaen ja havitystd aiheuttaen.

Elmontuli ja pallosalamat aiheuttavat joko galvaanisesti
tai induktiivisesti veneen radio- ja mittalaitteisiin hairi6ita.

Salamapurkaus

Salamanisku koostuu useimmiten useasta, toisiaan seuraa-
vasta purkauksesta. Noin puolessa tapauksista on perét-
tédisid purkauksia vahintaan kaksi. Koko salaman kesto on
keskimadrin sekunnin viidesosa (200 ms). Yksittdisten pur-
kausten vélinen aika on keskimédrin 40 ms. Tana aikana
salamakanavassa voi kulkea vakiovirta, mika selittda sen,
ettd salaman sisaltima energiamaira saattaa olla suurem-
pi kuin yksittdisten purkausten energiamédrien summa.
Salaman vaara- ja vauriovaikutusten kannalta tdrkeitd
suureita ovat: salamavirran suuruus, salamavirran jyrk-
kyys, purkauksen sisdltima varaus sekd purkauksen omi-
naisenergia (M]/ohmi).
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Salamapurkaus aiheuttaa jyrindd, koska ilma salamau-
rassa kuumenee alle 1/10 000 sekunnissa kymmeniin
tuhansiin celsiusasteisiin, jolloin tapahtuu kaasurdjihdys.
Rajahdyksen ddni kestaa kauan, koska sen kulkema matka
ja siten myo6s kulkuaika (nopeus noin 340 m/s) salamauran
eri osista on erilainen.

6.3.
SALAMAN VAIKUTUKSET

Salamat voivat vaikuttaa veneeseen ja sen laitteisiin seka

thmiseen usealla eri tavalla

e lampovaikutukset eli palovaara

«  mekaaniset vaikutukset; héyrystymisen atheuttamat
rakenteen rikkoutumiset

«  sahkéiset vaikutukset.

Lampovaikutukset ja palovaara

Salamakanavan keskusosan suuri lampétila (30000 °C)
kestad vain muutamia mikrosekunteja, ja on halkaisijal-
taan vain muutaman sentin. Téstd syysta kaikilla salaman-
iskuilla ei ole suoraan sytyttavaa vaikutusta. Keskeinen
lampovaikutus veneessd muodostuu lahinna iskukohdan
ja ohuiden johtimien sulamisesta tai heikosti johtavien
materiaalien nopeasta kuumenemisesta. Salaman omi-
naisenergian (IEC 62305) perusteella voidaan arvioida
metallijohtimien lampoétilan nousua ja sulavan metallin
madrada. Kun muutaman millimetrin alueelle keskitetdaan
salamaniskun energia, osa metallista suorastaan hoyrystyy.
Nyrkkisddnténd voidaan sanoa, ettd salaman sulattaman
metallin méédrd on 12 mm?®/As alumiinia ja 5 mm?®/As ku-
paria. On huomattava, etta pienetkin kosketusresistanssit
(esim. R = 0,01 ohmia) tai muuten huonot kontaktit liitos-
kohdissa aiheuttavat virtalampohéviiden ja kipindinnin
takia vield huomattavaa ylimaaraista lampétilan nousua
naissd kohdissa. Koska johdot ovat yleensd veneessa listo-
jen takana muovin tai puun keskelld ja kuparisen johtimen
poikkipinta on 4 mm?, niin se voi kuumentua yli 600 as-
teeseen. Nain korkeassa lampétilassa muovi ja puu syttyy
palamaan valittémasti.

Mekaaniset vaikutukset

Salaman atheuttamat mekaaniset vaikutukset perustuvat
joko magneettikentdn ja virrallisen johtimen viliseen voi-
mavaikutukseen tai kuumentuneen kohteen sisilla tapah-
tuvaan kaasun lampolaajenemiseen tai nesteen nopeaan
héyrystymiseen. Jalkimmaéinen ilmi6 selittdd muun muassa
reidt veneen kyljissd tai maston halkeamisen. Esimerkiksi
lasikuiturakenteessa olevan kosteuden tai veden lapi kulke-
van salamaniskun sdahkovirta aiheuttaa veden valittoman
hoyrystymisen ja rakenteen pirstoutumisen nopean pai-
neen nousun seurauksena.

Mikali maston maadoitukseen kidytetty johto tekee mut-
kan, pyrkii johdossa kulkevan virran aiheuttama kenttd
suoristamaan mutkan, jolloin maadoitusjohdinten eristeet
hajoavat.
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Sihkoiset vaikutukset

Negatiivisten salamoiden virran huippuarvo on keskimaa-
rin 12 000 A, ja voi poikkeuksellisen voimakkaalla salamal-
la olla jopa yli 100 000 A. Positiiviset salamat ovat jonkin
verran voimakkaampia kuin negatiiviset, ja niitd on Suo-
men ilmastossa noin 10 prosenttia kaikista maasalamoista.

6.6. Maadoittamattomasta mastosta saattaa saada vaarallisen
sivuiskun, vaikka ei koskettaisikaan maston metalliosiin.

Vaikutus ihmiseen

Noin 35 % ihmiseen osuneista suorista salamaniskuista
johtaa valittémédan kuolemaan. Syddmen kammiovari-
ni on todennikéinen kuolinsyy. Tappava kammiovarind
syntyy vain, kun isku osuu sydamen lepojakson alkuun.
Kuitenkin on wviitteitd myos siitd, ettd selkdydinjatkokses-
sa sijaitsevan hengityskeskuksen lapi meneva virta saattaa
pitkaksikin ajaksi lamaannuttaa hengityselinten toimin-
nan. Salamavirta voi kulkea my6s kosteaa ihoa tai markia
vaatteita pitkin, jolloin seurauksena on vaatteiden, thon tai
ruumiinosien palaminen.

Ihmisen laheisyyteen osuva salamanisku voi aiheuttaa
vaaraa kosketusjannitteen tai sivuiskun takia. Sivuisku ai-
heutuu siitd, ettd iskukohteen potentiaali ylittda jossakin
kohdassa ldhelld olevan thmisen ja ilman vilisen jannite-
lujuuden. Mastoon osunut salama ei jatkakaan metallira-
kenteita pitkin veteen asti, vaan saattaa hypéta ihmiseen.
Ihminen on talta ilmioltd lahes turvassa, jos on mastosta
vahintddn kolmen metrin ja toisaalta enimmilladn etaisyy-
delld, joka on puolet maston pituudesta.



Salaman kehittyminen ja kulkureitit
veneessa

Useimmiten veneelle vaarallinen ukkospurkaus kehittyy
kuvien 6.7.-6.9. mukaisesti. Kuva 6.7. esittaa alkutilaa,
jossa 2-10 kilometrin vélilla oleva ukkospilvi (kuva 6.3.)
sisaltad alimpana heikon positiivisen varauksen, vaikka uk-
kospilven padasiallinen varaus on negatiivinen. Pilven yla-
osa on positiivinen. Veteen influsoituu pilven negatiivisille
varauksille vastakkaismerkkiset varaukset.

Kuvassa 6.8. on pilven alaosan varaus tihentynyt, ja koh-
dalla olevan veneen mastosta alkaa kehittya vastaesisala-
ma. Pilvestd roikkuu ionisoitunut purkauskanavan alku,
joka kasvaa noin 10-200 metrin hypyilla alaspain.

Pilvestd alaspdin alkava esisalama etenee kohti alla olevaa
kohdetta. Varsinaisen iskukohdan valinta tapahtuu vasta
viimeisen sadan metrin aikana.

Kuvassa 6.9. on kehittynyt ionisaatiokanava pilven ja ve-
neen vilille, ja purkaus alkaa- ensimmaisen kerran hitaa-
na esipurkauksena, jolloin etenemisnopeus on noin 300
kilometrid sekunnissa. Se poistaa osan pilven varauksesta,
mutta jattdd jalkeensd ionisoituneen kanavan, jota pitkin
paapurkaus alhaalta ylospdin tapahtuu muutamaa kym-
mentd tuhannesosa sekuntia mydohemmin.

Esi- ja padpurkauksia esiintyy useita perdakkiin, mutta sil-
ma rekister6l koko prosessin vain yhtend valdhdyksena.
Paapurkauksen etenemisnopeus on esipurkaukseen verrat-
tuna moninkertainen. Syntyneessd plasmakanavassa ilma
kuumenee 15 000-20 000 °C, ja rajusti laajetessaan se ai-
heuttaa ukkosen jyrisevan danen.

Purkauksen edellytyksend on niin suuri kentdn voimak-
kuus, ettd ilman eristyskyky ei riitd. Ilman eristyskyky on
verrattain hyvi, johon vaikuttaa ilman kosteus ja on suu-
ruusluokkaa 5 000-10 000 V/cm. Vaikka salaman padpur-

6.7. Veneen yldpuolella oleva ukkospilvi
influsoi pilven alapuolen varaukselle
vastakkaisen varauksen.

6.8. Pilvesta roikkuu esisalama kohti
veneen mastoa.

PINTA-ALA KUVAA
VAPAUTUNUTTA
ENERGIAA

VIRTA

AIKA

6.10. Salaman iskun aikana vapautunut kokonaisvaraus on kuvan
pinta-alan suuruinen. Vaikka virta aluksi on suuri, pienenee

se parin sadan mikrosekunnin (mikrosekunti = miljoonasosa
sekuntia) kuluessa lihes nollaan.

kauksen impulssin virta on suuri, huipussaan yleensa 30
000 A:n luokkaa, on sen kesto alle sekunnin tuhannesosan.
Esipurkauksessa vapautuu varsin pieni sahkémééra, noin
1 As, mutta padpurkaus on sathkomaaraltdan moninkertai-
nen. Koko salamaprosessin aikana purkautuu muutaman
kymmenen ampeerisekunnin siahkévaraukset. Purkausvir-
ran muoto ja huippuarvo on kuvan 6.10. mukainen. Ku-
van pinta-ala kertoo yhden osaiskun sahkomaaran.

Joskus esiintyy positiivisia salamoita. Talléin pilven ja
maan varaukset ovat painvastaiset verrattuna kuviin 6.7.-
6.9. Jostain syysta tallainen purkaus kestaa yleensa kauem-
min ja yhdessd purkauksessa vapautuva sahkomaara on
lahes kymmenkertainen, jolloin vahingotkin ovat selvasti
suurempia. Yleensd posititvisten purkausten on katsottu
kuuluvan tropiikkiin, mutta jotkut ruotsalaistutkijat vaitta-
vat, ettd maaperaan osuneista salaman iskuista jopa puolet
on positiivisia.

B

6.9. Pilven ja veneen vilille muodostunut
ionisaatiokanava on avannut tien
varsinaiselle salamalle.
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Jos salama purkautuu metallisen johtimen kautta ja pur-
kaustielld on huonosti johtava kohta (esimerkiksi hapettu-
nut liitos) tdima kohta kuumenee ja saattaa palaa poikki.
Télloin johdon katketessa purkaus hakeutuu uudelle tielle.
Tama selittdd useimmat monelle eri suunnalle syntyneet
vauriot. Kun eri teille haarautunut virta kohtaa erisuurui-
sia vastuksia, syntyy my0s veneen eri osien valille suuria
jannite-eroja.

Salaman siahkovirran kulku veneessa

Salaman sidhkévirta pyrkii johtumaan pienimmén vastuk-
sen reittid. Koska salaman sdhkévirran energia on suuri
el salamasuojaukseen ajateltu reitti valttimatta ole ainoa
reitti.
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6.11. Kun salama osuu veneeseen, suojaamattoman veneen
maston purkaus veteen tapahtuu kaikkia mahdollisia reitteja.
Lasikuitulaminaatissa oleva kosteus hoyrystyy ja laminaattiin
syntyy reikid.

Kun salama purkautuu mereen maston huipun kautta, sen
ja meren valilla on usein metallinen yhteys miinuskaapelin
kautta, esimerkiksi potkuriakselia pitkin. Jos masto on kan-
nen padlld seisova, eikd mastonjalkaa ja vantin alapdati
eli rustirautaa ole yhdistetty esimerkiksi koliin, ne ovat irti
vedestd, eli ilmassa sahkon kannalta. Mastossa on usein
sahkdjohtoja kulkuvaloille ja muille laitteille. Vaikka joh-
dot ei ole suorassa yhteydessd mastoon, ei johdon muo-
vieristys estd salamaa hakeutumasta tille reitille. Ylhaalta
lukien salaman reitilla ovat silloin lamppu, kaapeli, kytkin,
sulake, akku, laturi, moottori, potkurinakseli ja viimein
merivesi. On yhdentekevid, onko kytkin auki vai kiinni,
ilmavali kytkimessa on ehkd muutama milli. Koska salama
on jo selvinnyt useamman kilometrin lapily6nnista ilmas-
sa, el tima ilmavali estd virrankulkua. Johtimien vastus on
muutaman ohmin suuruusluokkaa, joka on merkityksetén
salaman suuren jannitteen kannalta.
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6.12. Salaman antennivaikutus indusoi maston, puomin ja
takaharuksen muodostamaan avoimeen silmukkaan suuriakin
jannitteitd, aiheuttaen sahkoiskun vaaran.

Kun salama iskee maadoittamattoman maston kautta,
veneen koko siahkojirjestelma (johdot, lamput, radiot,
kaikuluotaimet, navigaattorit ja mittalaitteet) ovat hetkel-
lisesti satojentuhansien volttien jannitteessd meriveteen
verrattuna. Samoin jannitteellisid ovat maston vaijerit.
Meren potentiaalissa meriveteen kontaktissa ovat esimer-
kiksi moottori, akselisto, vetolaite ja akku miinus kaapelin
kautta. Polttoainesailion tilanne ei ole yhtdan parempi.
Maadoittamattomana se kelluu sahkoéisesti, jos sithen liit-
tyy vain muovisia tai kumisia putkia. Polttoainemittarin
anturi sailion kannessa saattaa kipindidessdan sytyttda
koko sailion.

Vanttien ja staagien alapadn kiinnityskohdat eli rustiraudat
ovat joko laminoitu tai pultattu veneen kylkiin tai laipioi-
hin kiinni ja saattavat olla maadoittamatta. Satojen tuhan-
sien volttien jannite meren ja rustiraudan vilissd aiheuttaa
todennakoisesti ldpilydnnin veteen, joko kyljen tai pohjan
lasikuitumuovin kautta, jolloin tuloksena on reiké. Toinen
mahdollisuus on epamédrdinen pintapurkaus pitkin ve-
neen kantta ja kylkia. Téllaisen reitin resistanssi (vastus) on
suuri, jolloin veneen pintaan palaa erilaisia kuvioita.
Veneen  tasavirtajarjestelmidt — toimivat  tyypillisesti
12 V sjannitteella ja navigointilaitteiden sisdinen jannite
saattaa olla 5 V. Salaman jannite on tuhansia voltteja. Kun
tallainen jannite padsee vaikuttamaan veneen tasavirta-
jarjestelmadn esimerkiksi miinuskaapelin kautta, syntyy
varmuudella vaurioita. Mikali vene saa esimerkiksi metal-
limastoon osuman salaman iskusta ei kysymys kuulu meni-
k6 mitdan rikki, vaan mitéd kaikkea rikkoutui. Tyypillisesti
“taysosumassa” saattaa vaurioitua navigointielektroniikan
lisaksi, lammityslaite, kylmakone, maasahkdlaturi, koneen
laturi ja radiolaitteet.



6.4.
SALAMASUOJAUS

Salamasuojauksella pyritddn henkil6- ja laitesuojaukseen.
Koska ihmiset veneessa eivit ole suorassa kontaktissa sa-
lamaniskuille alttiisiin rakenteisiin, toimivat jiljempana
esitetyt ratkaisut varsin hyvin.

Veneen salamasuojaus edellyttda suojausta sekd suorilta
salamaniskuilta, ettd kauempaa veteen tapahtuvien iskujen
indusoimilta ylijannitteilta. Kaikkien salamasuojausjohto-
jen pitaisi kulkea ldhelld veneen ulkoreunoja. Liittimien ja
liitosten pitaa olla tukevia ja korroosionkestavid. Kaikki lii-
tokset tulisi tarkistaa vuosittain. Jollei kiyteta veneen poh-
jassa erillistd maadoituslevyd, tulisi veneen koli olla osittain
maalaamatta. Veneen ulkopuolinen maadoituselektrodi
voidaan varustaa kipinévalilld, jolloin valtytaan sahkoke-
mialliselta korroosiolta.

Suojausjohdinreittien tulee olla mahdollisimman suoria:
mitd suorempi, sita pienempi sivuiskun mahdollisuus. Joh-
timien pitad kestdd maksimivirrat kaumentumatta. Mini-
mipoikkipinnat ovat 25 mm? kuparia tai 40 mm? alumiinia
(NFPA 780-2008).

Mastojen suojaava vaikutus

Pilvesta alas suuntautuvan esipurkauksen ldhestyessa ve-
nettd sahkokentan voimakkuus kasvaa maston huipussa.
Tietylla hetkellda ns. koronasyttymisjannite ylittyy ja mas-
ton huipusta alkaa kehittya pilveen suuntautuva vastapur-
kaus. Tallaisia purkauksia voi syntya samanaikaisesti usei-
takin, koska alaspdin suuntautuva esipurkauskanava on
yleensa monihaarainen. Lopullinen iskukohta maaraytyy,
kun alas ja ylospdin etenevit purkauskanavat kohtaavat
toisensa.

Nyrkkisddntona voidaan pitad, ettd masto muodostaa ym-
périlleen salamilta suojaavan kartion, jonka teravakarki
on maston huipussa ja alhaalle vedenpintaan muodostuu
ympyrian muotoinen alue. Maston ja kartion ulkopinnan
valinen kulma riippuu maston pituudesta: 45° alle 20 met-
rin korkuisilla mastoilla ja pienenee 30° titd korkeammilla
mastoilla (kuvat 6.13. ja 6.14.).

Salamasuojauksen parantaminen

Veneissd nykydan kaytetyt alumiinimastot ja ruostumaton-
ta terdsta olevat vantit toimivat alastulojohtimina, jos ne
on oikein maadoitettu veteen.

\ Profected zone under
dashed curves

. i —

6.13. Kaksimastoisen veneen mastojen suorilta salamaniskuilta
suojaama alue.
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6.14. Moottoriveneen antennimaston suorilta salamaniskuilta

suojaama alue.

6.15. Kannelle tuetun maston ukkossuojaus.
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6.16. Lapimenevdn maston ukkossuojaus.

Salamalle olisi jarjestettavd purkautumisreitti. Parasta oli-
si, jos purkautumisreitti olisi veneen ulkopuolella. Tama
on kaytdnnossd usein mahdotonta toteuttaa siten ettd se
toimisi myds veneen liikkuessa. Kuitenkin masto pitéisi
maadoittaa alapddstadn tai sen tukipylvaan kautta veneen
pohjan alle veteen luotettavasti metallisin kontaktein tyy-
pillisesti kolipultteihin. Vaikka hytin lapi menevdssd mas-
tossa tai sitd tukevassa metallitolpassa kulkee hetkellisesti
tuhansien ampeerien virta, kestada masto ja tolppa sen kuu-
menematta.

Rustiraudat on hyva yhdistdd veneen laidan sisdpinnassa
kulkevalla kaapelilla kolin kiinnityspultteithin (kuvat 6.15.
ja 6.16.). Lapimeneva maston tapauksessa mastokenka on
hyva maadoittaa kélipultteihin.

Y14 kuvatuissa jarjestelyissa tulee huomioida, ettei veneen
tasavirtajarjestelman miinusjohto yhdisty ukkosen suoja-
ukseen esimerkiksi VHF-antenninliittimen ja metallisen
mastossa kiinni olevan jalan kautta.

Nykyisin markkinoidaan my6s mastonhuippuun kiinni-
tettyjd aktiivisia salamasieppareita, jotka pyrkivat varmis-
tamaan salamavirran kulun haluttua reittia. Aktiivisiin
laitteisiin kuuluvat myo6s jarjestelmat, jotka pyrkivat muut-
tamaan varaustilannetta maston lahettyvilla (esim. Dinn-
teco Marine DDCE).

Jossakin méérin voidaan sahkolaitteiden suojausta paran-
taa veneen sdhkokeskuksiin (sekd 230 V AC etta 12/24 V
DC) asennettavilla ylijdnnitesuojilla (SPD = Surge Protec-
tive Device). Parhaaseen lopputulokseen péddstadan naiden
kaikkien toimenpiteiden yhdistelmalld.

80

Hatdtoimenpiteita

Jos edella mainitut maadoitusvaihtoehdot ovat jddneet
jostain syystd hoitamatta ja ukonilma lahestyy, voi vield
ryhtya muutamiin varotoimenpiteisiin. Ensiksikin on syyta
huomata, ettei ukkospilvi kulje valttaimatta samaan suun-
taan kuin tuuli meren pinnassa. Pilvi kasvaa usein vasta-
tuuleen.

Ukkosen ajaksi saattaa kannattaa mastovalojen, tuuli-
mittarin anturin ja antennien koaksiaaliliittimien irrot-
taminen maston tyvestd ja vetdd ne riittavan kauas niista
liittimista, joista ne on irrotettu. T4lla estetddn naiden joh-
dinten kautta salaman virran kulku veneen jarjestelmaan.
Tama ei kuitenkaan estd mastossa kiinni olevien laitteiden
vaurioitumista.

Pika-avun ukkosmaadoitukseen saa esimerkiksi autosta ve-
neeseen siirretyistd varakaynnistyskaapeleista. Kaynnistys-
kaapelit kiinnitetdan puristimillaan vantteihin kummalle-
kin puolen venettd ja toinen paa pudotetaan mereen (kuva
6.17.). Samaan tarkoitukseen voi kdyttda myos ankkuriket-
tinkid, joka kierretddn vanttiruuvin ymparille muutama
kierros ja vapaa paa pudotetaan veteen.

A~
/i i\

6.17. Auton kaynnistyskaapeleilla toteutettu hitdmaadoitus.

Oli maadoitusta tai ei, on vene joka tapauksessa ympa-
ristdadan korkeampi, ja siksi todennakéisin salaman iskun
kohde. Veneen kohdalla etaisyys pilveen on lyhyempi kuin

muualla.

Salaman iskun kohteeksi joutuminen Suomessa on har-
vinaista. Mutta jokainen salama osuu aina kuitenkin jo-
honkin. Suomessa arvioidaan salaman iskevan veneeseen
keskimaarin kerran vuodessa.



Liitetiedostot ovat tulostettavissa SPV:n Campuksesta Séh-
ko ja vene kurssialueelta. Liitetiedostoja voit hyodyntaa

oman veneesi sahkéjarjestelmien dokumentoinnissa.
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Suomen Purjehdus ja Veneilyn (SPV)
Sihké ja Vene 2024 -oppaassa
kerrotaan, kuinka suunnittelet uudistuksia,
ratkaiset ongelmia ja teet kausihuoltoa
oman veneesi sahkoéasennuksiin.

Veneesi sahko- ja elektroniikkalaitteiden seka
-jarjestelmien tulee olla teknisesti toimivia,
luotettavia sekd turvallisia kayttaa kaikissa
olosuhteissa. Veneesi paallikk6nd ja omistajana
vastuu naiden toimimisesta on sinulla.

Opas on hyva pitad aina veneessa mukana!

SPV on suomalaisten veneilyseurojen
etujarjestd. Yhteisty0ssd seurojen ja muiden
veneilykoulutusjarjest6jen kanssa kannustamme
jokaista veneilijjaa kouluttautumaan ja
edistimaan posititvista veneilykulttuuria, jonka
luovat vastuuntuntoiset ja asiansa osaavat

sekd myonteisen veneilyturvallisuusasenteen
omaavat veneilijat omilla teoillaan
ympéristostaan huolehtien.

Veneesi merikelpoisuutta voit ylldpitaa SPV:n
katsastusjarjestelman tukemana. Veneesi

saat katsastettua vuosittain, kun kuulut

vene- tai pursiseuraan. Veneilytietojasi ja
-taitojast voit kehittdd SPV:n jasenseurojen
tarjoamilla veneilykursseilla aina Kansainvilisen
huviveneenkuljettajan patevyyteen asti.

SUOMEN PURJEHDUS JA VENEILY

ﬁ SEGLING OCH BATSPORT | FINLAND




