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Lukijalle

Suomessa veneiden sdhkolaitteita koskevia viranomaismadrdyksid ei juurikaan
ole, eikd suomalaisesta kirjallisuudestakaan ole aikaisemmin 10ytynyt yhtenistd
teosta, johon olisi koottu veneilijoitd koskevia ohjeita sihkolaitteiden asennuksesta
ja kaytosti tai akuista, korroosiosta, hiiridistd ja ukkossuojauksesta. Myos muis-
sa maissa julkaistut teokset ovat késitelleet veneiden sdhkolaitteita hajanaisesti ja
kyseisen maan erikoisolosuhteiden pohjalta. Ohjeiden soveltaminen Suomen olo-
suhteisiin ja olemattomiin méérdyksiin onkin jaidnyt lukijan huoleksi.

Tamén oppaan siséllostd vastaava toimittaja 10ysi mielestdén parhaan alalta kir-
joitetun yhtendisen teoksen norjalaisen Sdhkdurakoitsijaliiton julkaisusarjasta: El-
biblioteket, Nyttige Handbgker. Elforlaget NELFOn julkaisema ”Strgm omboard”
teos on melko kattava, mutta hieman vanhahtava. Teoksen hyvit ja selkedt kuvat
korvaavat kuitenkin hieman puutteelista tekstii.

Séahkoturvallisuuden Edistdmiskeskus STEK lunasti vuonna 2009 oppaan teks-
tiin ja kuviin kéyttoluvat. Alkuperdisteoksen tekstid on korjattu ja siithen on lisétty
uutta tietoa mm. héiridsuojauksen, korroosion, ledien ja ukkossuojauksen osalta.
Myds suomalainen maasihkdojirjestelmé eroaa norjalaisesta oleelliselta osin. Nor-
jan sdhkoverkossa on kdytossd harvinainen I'T-jérjestelmé, jossa 230 voltin jdnnite
otetaan vaiheiden vililtd. Jirjestelmédn kuuluu vain suojamaa, eikéd nollajohdinta
ole ollenkaan. Vastaava jarjestelmé 10ytyy Euroopan alueella Norjan lisdksi vain
Albaniasta. Maasidhkdosuus onkin Kirjoitettu kokonaan uudestaan vastaamaan
suomalaisia asetuksia ja méidrdyksid (SFS 6000-7-709).

Elektroniikkalaitteita koskeva osuus on jitetty melko vdhiiseksi, koska tarjol-
la olevien laitteiden kirjo on laaja, ja laitteiden ominaisuudet kytkentd, kéytto ja
huolto ovat parhaiten niiden toimittaneiden yritysten hallinnassa.

Lisdysten ja muutosten kirjoittamisen taustaan on hyodynnetty vastaavan toimitta-
jan eri tilaisuuksissa pitdmid luentoja, sekd suomalaisten venekerhojen nettisivuil-
ta 10ytyneitd ansiokkaita kirjoituksia ja alan yritysten sekd lehdiston julkaisemia
artikkeleita. Oppaassa on ehkd liikaakin fysikaalisia perusteita ja laskentakaavoja
kirjoittajien insinddritaustasta johtuen. Matematiikan voi vallan hyvin sivuuttaa,
mutta tee-se-itse-miehille kaavat saattavat olla tarpeellisia. Lisdkuvat on piirtanyt
Ulriikka Lipasti.

Koko opas on ladattavissa PDF-muodossa Sihkoturvallisuuden Edistdmiskeskuk-
sen STEKin internetsivuilta (www.stek.fi) veloituksetta. Sivuilla olevaa tiedostoa
tullaan pitiméén ylld ja tdydentdmdiin jatkuvasti. Kommentteja ja lisdyksid voi
lahettdd teoksen vastaavalle toimittajalle osoitteella: heikki.silvan@gmail.com
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Taustaa

Veneperheen vaatimukset ovat lisddntyneet oleelli-
sesti viime vuosina. Veneeseen halutaan samat mu-
kavuudet kuin kotona. Se tarkoittaa jadkaappia, lim-
mityslaitetta, liettd ja uunia, TV/DVD:t4, stereoita
sekd valaistusta sisélld ja ulkona sekd lukematonta
midrad erilaisia navigointi- ja kommunikaatiovali-
neitd. Ja lisdd laitteita on jatkuvasti tarjolla.

Moottoritehtaat toimittavat nykyisin yhid tehok-
kaampia generaattoreita, mutta kulutus on noussut
nopeammin kuin kehitys veneveistdmoilld. Juuri mi-
kddn vene, olipa se vanha tai uusi, ei ole varustettu
sellaisilla sdhkolaitteilla, ettd timédn pdivin tarpeet
olisi tyydytetty kunnolla. Témin oppaan tavoitteena
on antaa yksinkertaisia neuvoja veneen sidhkolaitte-
den kunnossapidosta ja parantamisesta.

Suuri osa laitteiden tarkastuksista ja kunnossapi-
dosta pitdd ja tdytyy suorittaa veneen omistajan tai
kiyttidjin toimesta — myos korjaukset. Tdma opas on
tarkoitettu téllaisen tyon ohjeeksi ja antaa kiinnostu-
neelle mahdollisuuden hankkia itselleen paremman
ymmirryksen sdhkosté ja sen kidytostd veneissd.

Opas kertoo my0s, mikd osa tyOstd pitdd jattdd
valtuutetulle séhkoasentajalle, jonka my0s pitdé osa-
ta tehdi kaikki laitteistossa tarvittavat asennukset ja
muutokset.

Joka tapauksessa julkaisumme edustanee huomat-
tavaa lisdd suomalaiseen venesidhkoohjeistukseen ja
suomalainen julkaisija toivoo sen edistdvin vene-
sdahkobasiaa yleensi ja erityisesti siihen liittyvéa sih-
koturvallisuutta.

Johdanto

Kun kotona kiddntdd kytkimestd tai tyontdad pistok-
keen seindén, niin voimalaitos jossain kaukana tuot-
taa tarvittavan siahkon. Veneen sidhkolaitteisto gene-
raattori ja akusto on my0s pieni voimalaitos, mutta
sithen pidtevit samat fysiikan lait kuin suureenkin
sdhkontuotantolaitokseen..

Séhkon teho (watteina) on virran (ampeereina) ja
jénnitteen (voltteina) tulo seké kotona, ettd venees-
sd.

Useimmissa huviveneissd on 12 voltin jérjestel-
mi, josta seuraa sekd hyvid, etti huonoja puolia.
Niin pienelld jinnitteelld sdhkoisku ei aiheuta vaa-
raa ihmisille. Mutta kiytettyjen virtojen pitdd olla
20 kertaa suurempia, ettd saavutettaisiin samat tehot
kuin kuin kotisdhkoi kiytettdessa.

Kotona kéytettdvad sdhkoenergiaa ei sellaisenaan
vol varastoida, vaan kaikki voimalaitosten sahkoverk-
koon tuottama sidhko kulutetaan samanaikaisesti.
Laitteistossa, joka perustuu pieneen 12 voltin jannit-
teeseen on helppoa varastoida sédhkoenergiaa akkui-

hin. Koska autoteollisuudessa kiytetdidn samaa 12
voltin jinnitettd, on sieltd ollut mahdollisuus saada
teknologiaa ja massatuotteita myos venekédyttoon.
12 voltin jénnitteelld on varjopuolensakin. Séh-
kon ”paine” on heikko ja siksi ’kapeikoilla” on suuri
merkitys. Vaikka jénnitettd kuluisi matkalla vain vé-
hén, pienenee teho kiyttopaikalla huomattavasti.
Pienijédnnitteisessd laitteistossa, jossa virrat ovat
suuria, jopa voltin kymmenesosilla on suuri merki-
tys. Lisédksi suuret virrat tarvitsevat paksut johdot.

Kaksi virtajohdinta

Auton ja veneen sdhkot ovat pitkilti samanlaisia,
mutta autossa tarvitaan vain yksi plus-johto kulutus-
kohteisiin. Miinus-johtona kdytetddn moottorin run-
koa ja auton metallikoria.

Néin ei ole veneessd, vaan sdhko pitdd viedd ja
tuoda takaisin erillisilld johdoilla. Useimmissa vene-
moottoreissa on kuitenkin yksijohtojérjestelmi, jos-
sa miinus on moottorin rungossa. (Eréissi suurissa ja
hienoissa moottoreissa on eristetty moottorin runko
ja seki erilliset plus- ja miinus-johdot).

1. MITA SAHKO ON?

Kaikki aineet muodostuvat atomeista, jotka sisédltivit
elektroneja (-) ja protoneja (+). Jos kappale sisdltdd
normaalia enemmain elektroneja, silld on negatiivi-
nen (-) sidhkovaraus. Positiivisesti (+) varautuneel-
la kappaleella on puolestaan normaalia vihemmén
elektroneja.

-0

PROTONEJA JA
NEUTRONEJA

ELEKTRONEJA

Kuva 1.1. Protonien mddrd ilmaisee alkuaineen nu-
meron. Vetyatomi on kevein (1 protoni). Uraani U?
on raskain (92 protonia).
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Luonnossa elektronien erilaiset mairét eri kap-
paleissa pyrkivit tasoittumaan, niin ettd elektronit
lahtevit liikkeelle. Kun negatiivisesti varautuneet
elektronit siirtyvit atomista toiseeen kutsutaan sitid
sdhkovirraksi. ‘

Sihkilajit
Tasasdhkossd, jota akut edustavat, elektronit liikku-
vat jatkuvasti samaan suuntaan — miinuksesta plus-
saan eli katodista anodiin.

Vaihtosdhkossi elektrodit liikkuvat edestakaisin.
Suomen sdhkonjakeluverkossa kiytetddn vaihtoséh-
kod, jonka virtaldhteind olevien generaattoreiden
pyoOriessd, niiden napaisuus ja samalla elektronien
kulkusuunta vaihtuu siten ettd vaihtosdahkon taajuus
on 50 herzii.

Teho

Aiemmin puhuttiin hevosvoimista, lyhennettyni hv.
Nykyisin teho ilmoitetaan watteina. Venemoottorien
teho ilmoitetaan kilowateissa, lyhennetdén kW.

1 kW =1000 W.1hv=0,736 kW.1kW =136 hv.

Kuva 1.2. Aiemmin hevosen tuli vetdd 75 kg yhden
metrin korkeuteen yhdessd sekunnissa saavuttaak-
seen yhden hevosvoiman tehon. Nyt hevosen pitdd
selvitd 1,36-kertaa enemmdstd saavuttaakseen yh-
den kilowatin tehon.

S&hko on energiaa, jonka avulla voidaan tietyssd
ajassa tehdd hyodyllistd tyotd.

Energia = teho x aika = tyo

Sdhkoteho on virran (ampeeria, lyhennetidén A) ja
jannitteen (volttia, lyhennetédidn V) tulo.

Teho (W) = virta (A) x jéannite (V)

Ty6 = virta x jidnnite x aika

Kasitteet virta ja jannite ovat perusta kaikelle sih-
koon liittyville asioille, joten aluksi tutustutaan néi-
hin késitteisiin.

Suuri jannite

Suuri virta T
e e - ——— — — —

Suuri teho

1
Pieni jénnite virta =
i ]
| hOd4 \

Pieni teho

Kuva 1.3. Akku on kuin vesitynnyri. Kun jdnnite on
huipussaan on virta suurin ja saadaan aikaan suu-
rin teho. Jos vettd lisdtddn (= ladataan akkua) yhtd
paljon kuin kulutetaan, pysyy virta ja jdnnite hui-
pussaan. Kun jdnnite alenee ja virta vihenee, teho
heikkenee.

Kuvassa 1.3. on vesitynnyri, jonka pohjassa on
hana. Vesi edustaa tynnyrissd olleessaan energiaa
—niin sanottua lepoenergiaa. Kun hanasta piistetiin
vettd, lepoenergia muuttuu liike-energiaksi, joka voi
kdyttad tyokonetta tai pyOrittdd generaattoria. Ve-
denpainetta tynnyrissd voidaan kutsua “jdnnitteek-
si”. Mitd korkeammalla vedenpinta on, sitd suurem-
pi jdnnite on alhaalla hanan kohdalla.

Kun hana avataan, purkautuu vedestd virta. Mitd
korkeampi vedenpinta (jannite), sitd voimakkaam-
min vesivirta purkautuu hanasta. Kun vedenpinta
(jannite) laskee, vihenee voima (teho) vesisuihkus-
sa ja virta heikkenee. Vesi (virta) kulkee hitaammin.
Jos hanaa avataan enemmén, saadaan suurempi virta,
mutta koska vesi virtaa nopeammin, jinnite laskee
my06s nopeammin. Tynnyrilld on rajallinen kapasi-
teetti, mutta sitd voidaan pitdd korkeana tdyttimalld
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tynnyrid. Jos tynnyriéd tdytetddn koko ajan, voivat Tvo

“virta” ja ”jannite” pysyé huipussaan. Ulosvirtaavan
veden méérd (aikayksikdssd) on teho. Kun aikaa ku-
luu, tdmd teho tuottaa tyotd.

ELEKTRONIEN SUUNTA
/ -\

SAHKOVIRRAN SUUNTA

—Hl N
= 0

AKKU

Kuva 14. Sdhkovirta 1 on johtimessa aikayksikos-
sd kulkeva sdahkomddrd. Huomaa ettd elektronien
suunta on miinus-navasta plus-napaan — sdhkovir-
ran suunta on pdinvastainen.

T
[

—  — —
— o — +
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Kuva 1.5. Sahko virtaa johimessa kuten vesi putkes-
sa. Mitd pienempi johto sen vihemmdn sdhkod se
voi kuljettaa.

Kapasiteetti

Veneen akku voidaan rinnastaa tynnyriin, mutta sin-
ne varastoidaan energiaa sihkonid. Myos akulla on
rajallinen kapasiteetti (ampeeritunteja, lyhennetédn
Ah). Akusta voidaan ottaa paljon virtaa vihin aikaa,
tai vihemmaén virtaa pitempéadn. Mutta myos akkua
voidaan samalla "tdyttdd” (= ladata) kun sitd tyhjen-
netédén.

Kapasiteetista puhuttaessa tarkoitettaan kéytéin-
nossd energian varastointia. Seké tynnyri ettd akku
ovat energiavarastoja, joille on ominaista kyky ottaa
vastaan ja siilyttdd rajoitettu madrd energiaa. Akku-
jen kapasitetti ilmoitetaan muodossa ampeeri x tunti
= ampeeritunti (lyhennettyni Ah). Kapasiteetti on
kuitenkin epdméirdinen késite. 100 Ah akusta voi
esimerkiksi ottaa 5 A 20 tunnin ajan, jos kapasiteet-
ti on ilmoitettu C, -normiksi kutsutulla tavalla. Jos
akkua puretaan suuremmalla virralla, kapasiteetti on
pienempi.

Kéytettdvissd olevalla kapasiteetilla (Ah) ja jinnit-
teelld (V) (= energialla) voidaan tehdi tietty madrd
tyOta.

Energia

Kuva 1.6. Akun kapasiteetti antaa rajoitetun ener-
giamddrdn ankkurivintturiin. Vintturi ottaa mddrd-
tyn tehon, joka annetussa ajassa tekee tietyn tyon
nostaakseen ankkurin.

Kuinka monta ampeeria eri sidhkolaiteet tarvit-
sevat? Useimmille laitteille on ilmoitettu mééaritty
teho, siis wattien (W) tai kilowattien (kW) mdaird,
joka kuluu niitd kéytettdessd. Kun halutaan saada
tdmé kéddnnetyksi ampeereiksi, pitdd jidnnite ottaa
mukaan yhdeksi suureeksi. Veneissd on yleisimmin
kiytossa 12 V -jarjestelma.

Kaava: Teho = Jiannite x Virta, voidaan kaantda
muotoon

Teho

- I
Jannite

Virta = = 5

Esimerkiksi 25 W valaisin tarvitsee titen

Jos kiytettdvissd on 70 Ah:n kapasiteetti (Q), va-
laisin valaisee kaikkiaan

,_0_70Ah

= 33 h (tuntia)
I 21A
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Nidin voidaan yksinkertaisen laskutoimituksen
avulla seurata mihin virtaa kéytetifn. Voidaan myos
laskea, miten suuret akut tarvitaan ja miten usein tai
miten kauan niité pitidd ladata.

@ noin 35 tuntia

Il

70 Ah

25 W
12V

Kéytettdvissd oleva kapasiteetti

l' I@T l I@
(ALAR

Kéytettdvissd oleva kapasiteetti

Kuva 1.7. Aika ja teho. Tietystd kapasiteetista (=
energiamddrd), voidaan ottaa pieni teho pitkdn ajan
tai suuri teho lyhyen ajan.

2. SAHKONTARVE VENEESSA

Tdmén luvun ldhtokohta on venematka ilman sih-
koongelmia. Jos toimitaan latauksen ja akkukapa-
siteetin alarajoilla, on parempi pysyd satamassa ja
kdyttad moottoria, jotta sahko riittiisi.

Kapasiteetti
A

Kuva 2.1. Akku on varasto. Varastopdidillikon pitdd
huolehtia siitd, ettei anna tavaraa ulos enemmdn
kuin saa sisddn.

Venematkalla tulee selvitd akuissa olevalla séh-
kolla lisdttynd matkan aikaisella latauksella. Akut
ottavat sihkon vastaan, varastoivat sen ja toimittavat
sen taas kdyttoon. Veneilijid on varastopaillikko, jol-
la pitédd olla laskelmat kunnossa, ettei varasto tyhje-
ne liikaa.

Veneen sihkolaitteista vastuussa olevalla pitdd
olla selvilld neljd asiaa: 1. liityntiteho (wattia), 2.
kulutus (ampeerituntia), 3. latausvirta (ampeeria), 4.
latausaika (tuntia).

Liityntateho

Veneen kaikista sdhkolaitteista kannattaa tehdd lu-
ettelo ja merkitd sithen niiden tarvitsema teho. Lu-
ettelo voi esimerkiksi suurehkossa veneessi niyttad
tallaiselta:

4 valaisinta a 25 W 100W
1 ankkurivalo 10 W
2 kansivaloa a 20 W 40 W
Instrumentit jne 80 W
8 lamppua kannen allaa 10 W 80 W
Radiovastaanotin 10 W
VHEF stand by-tilassa 4 W
VHF lidhetyksessd 40 W
Stereolaite 80 W
TV 100 W
Jadkaappi 120 W
Lammityslaite 70 W
Ankkurivintturi 1500 W
Kulutus

Ankkurivintturia lukuun ottamatta voidaan laskea,
ettd laturi pystyy tuottamaan kaiken tehon niin kauan
kun liikutaan moottorin avulla. (Jos moottori on tyh-
jakédynnissd, voi kulutus helposti tulla suuremmaksi
kuin laturin tuottama teho on juuri silld hetkelld).

Kiinnostavaa on myds, mité teholle tapahtuu kun
vene on pysidhdyksissd satamassa tai purjevene kul-
kee purjeilla.

Moottoriveneessd laskelma voi ndyttdd esimer-
kiksi seuraavalta:

8 lamppua a 10 W 3 tuntia 240 Wh
Radiovastaanotin 6 W 2 tuntia 12 Wh
VHF:n stand by 4 W 8 tuntia 32 Wh
VHF:n ldhetys 40 W 0,5 tuntia 20 Wh
Stereot 80 W 2 tuntia 160 Wh
TV 100 W 1,5 tuntia 150 Wh
Jadkaappi 120 W 6 tuntia 720 Wh
Lammityslaite 70 W 6 tuntia 420 Wh

Ankkurivintturi 1500 W 2 minuuttia 30 Wh

Yhteensi 1784 Wh
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Péivittdin kdytetty akkukapasiteetti:

W _1784 Wh _

0= v

n. 150 Ah

Y114 mainittu middrd ampeeritunteja pitdd akkujen
voida antaa veneen satamassaoloaikana. Lisdksi on
kaksi tdrkedd asiaa, jotka pitdd tuntea:

1. Akuista ei voi koskaan ottaa ulos enempéi kuin
70 % akkujen kokonaiskapasiteetista. Jos raja ylite-
tdadn, akut vahingoittuvat.

2. Kun akut ovat 90 %:sti tdysid, tarvitaan vield
paljon aikaa ennen kuin viimeinen 10 % saadaan la-
datuksi.

Suotuisissa olosuhteissa on kiytettdvissd 65 %
asennetusta akkukapasiteetista, mutta kaytinnossi
ei voida kiyttdd enempdd kuin 60 % akun nimelli-
sestéd kapasiteetista vahingoittamatta siti.

Ominaispaino 1,22
Ominaispaino 1,23
Ominaispaino 1,24
Ominaispaino 1,25
Ominaispaino 1,26
Ominaispaino 1,27
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Latausvirta

Kuva 2 2. Kdyrd osoittaa tyhjian akun (= 30% ”jddn-
noskapasiteetti”) latauksen kulun. Kun akku on ld-
hes tyhjd se ottaa vastaan paljon virtaa. Viimeisen
10 % lataamiseen tarvitaan monta tuntia.

Edellisen laskelman mukaisessa esimerkissi pi-
tdisi veneessd olla asennettuna akkukapasiteettia:

150 Ah _ 150 Ah x 100
60 % 60

ka%l: =250 Ah

150 Ah on siis yhden pdivén kulutus. Jos esimerk-
kiveneessd on 55 A laturi, pitdd todellisuudessa ajaa
enemman kuin 3 tuntia joka pdivé.....tai sitten pitdd
vihentdd kulutusta.

Hyvé keino on laskea, miten suuri kulutuskoje
tarvitsee yliméérdisen akun. Loogisesti ajatellen ka-
pasiteettid esimerkkiveneessd tulisi olla vidhintdédn
400 Ah —esim. 4 kpl 100 Ah akkuja. Veneessi pitiisi
my0s olla suurempi laturi, esimerkiksi 75 A.

Yleensd ajetaan harvoin niin pitkéédn, ettd akut

saataisiin ladattua aivan tdyteen. Kédytinnossd tami
onnistuu vain erilliselld akkulaturilla ja maaséhkol-
14 tai aurinkopaneeleilla, jotka voivat kayttdd aikaa
hyodykseen. Matkalla kannattaa kayttid vain puolta
akkujen kapasiteetista. Se on sinidnsi edullista, silld
ladattaessa akku ottaa silloin vastaan suuren virran.

Seuraavat kaksi asiaa tiytyy pitdd mielessi:

1. Akuista ei koskaan tule ottaa ulos niin paljon
sdhkod, ettd jéljelld olisi vihemmin kuin 30 % teo-
reettisesta kapasiteetista.

2. Akut tulee ladata tdyteen vihintdédn kerran kah-
dessa viikossa, kun ne ovat jatkuvassa kdytossd.

Akkujinnitteen nékee parhaiten volttimittarilla:

- Kun lepojénnite on alhaalla 12,2 voltissa, akuis-
sa on kapasiteettia jéljelld 30 %. Silloin niitd ei voi
purkaa enempéd ja lataaminen tulee aloittaa.

- Jos jdnnite laskee 10,5 volttiin kédyton aikana,
ovat akut niin tyhjid, ettd ne voivat vahingoittua.

3. AKKUJEN RAKENNE JA TOIMINTA

Kahdella erilaisella metallilla, jotka ovat sdhko4 joh-
tavassa nesteessd, ns elektrolyytissd, on keskenéédn
sdhkopotentiaali. Jos ne kytkee yhteen, alkaa toises-
ta kulkea elektroneja toiseen. Tdméi on ns primééri-
kenno (sdhkopari) ja se tuottaa séhkod kunnes toinen
metalleista on kulunut pois. Taskulampun paristo
on téllainen priméidrikenno. Kun se on kéytetty, se
heitetdén pois. (Késite paristo tarkoittaa oikeastaan
montaa kennoa eli paria yhdessé).

Veneen ja auton akut toimivat kuten paristot, mut-
ta niiden kemia toimii siten, ettd niihin voidaan vieda
energiaa uudestaan. Ne siis voidaan ladata. Téllaisia
akkuja nimitetddn sekunddirikennoiksi.

Taskulampun pariston jénnite on noin 1,5 V ken-
noa kohti. Lyijyakun suurin kennojénnite on 2,12 V.
Normaali 12 V akku muodostuu kuudesta sarjaan
kytketystd kennosta. Tdyteen ladatun akun jannit-
teen pitdd siten olla 12,72 V.

Energiavarasto

Kiristys

y

-— Latausvirta
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Kuva 3.1. Kellonjouselle annetaan energiaa, kun
vieteri kiristetddn eli kello vedetddn. Jousi pystyy
sdilyttdmdidn tdmdn energian.
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Akkua voidaan verrata kellonvieteriin. Jousi jin-
nitettynd eli kun “kello on vedetty”, se sdilyttédd tie-
tyn méirdn potentiaalienergiaa, joka voidaan kiyt-
tdd tyon muodossa. Vieteri voidaan vetdd uudestaan.
Kellon jousi on siis energiavarasto, jota voidaan ni-
mittdd akuksi.

Veneen akkukin on energiavarasto, mutta se va-
rastoi energiaa sihkokemiallisesti. Akku muodostuu
metallilevyistd, jotka on upotettu 37% rikkihappoa
sisdltidviin elektrolyyttiin. Tdmin elektrolyytin mer-
kitys on suurempi kuin pelkki elektronien kuljetta-
minen yhdeltd levyltd toiselle, kuten primidiriken-
nossa tapahtuu.

Positiivinen ja negatiivinen napa

Kuva 3.2. 12 'V akku ennen kannen asennusta. Plus-
Jja miinuslevyt ovat limittdin. Ne eivdiit saa koskettaa
toisiaan ja siksi ne on eristetty huokoisilla papereil-
la. Akut toimitetaan ja varastoidaan usein ilman
happoa. Rikkihappo lisdtddn vasta kun akku otetaan
kayttoon.

Lyijyakun jokaisessa kennossa on yhtd monta plus-
ja miinuslevyd. Pluslevyjen aktiivinen komponentti
on lyijydioksidia PbO,, miinuslevyjen sienimdistd
lyijyd. Jos kennossa on enemmén kuin kaksi levydi,
ne on sijoitettu limittdin. Ne eivit kosketa toisiaan ja
niiden vilissd on laimennettua rikkihappoa.

Kemiallinen prosessi

Kun akku on ladattu tiyteen, rikkihappo on vikevii
ja lyijy levyissd puhdasta. Kun plus- ja miinusnapo-
jen vilille kytketddn kulutuskoje, kdynnistyy kemi-
allinen prosessi ja sdhko virtaa.

Elektrolyytin rikki alkaa yhtyd kemiallisesti lyi-
jyn kanssa sekd plus- ettd miinuslevyilld ja muuttuu
lyijysulfaattikerrostumaksi. Se vihentii elektrolyy-
tin happoa; elektrolyytti tulee laimeammaksi ja ke-
vyemmaksi.

Pluslevyilld vapautuu happea lyijyoksidista.

Tama yhtyy vetyyn, jota vapautuu elektrolyytisti ja
tuloksena on H,O:ta eli vettd. Elektrolyytti laimenee
edelleen. Prosessi pyséhtyy kun rikkii (rikki-ioneja)
on liian vdhén hapossa. Se tulee liian laimeaksi ke-
miallisen reaktion jatkumiselle. T4lloin plus- ja mii-
nuslevyt ovat kemiallisesti melkein samanlaisia.

Kuva 3.3. Kun kulutuskoje kytketddn plus- ja mii-
nusnapojen vdlille, jdttdvdt sulfaatti-ionit rikkihapon
ja sitoutuvat lyijyn kanssa levyille lyijysulfaatiksi.
Plus- ja miinuslevyt tulevat kemiallisesti enemmdn
toistensa kaltaisiksi ja sdhkopotentiaali pienenee.
Elektrolyytti tulee laimeammaksi ja kevyemmdiksi.

Tyhja akku

Akku on nyt tyhjd ja vaarana on kdydd huonosti.
Lyijysulfaattikerros levyissd on paksu. Jos sulfaatti-
ionit saavat pysyd levyissd, lyijysulfaatilla on taipu-
mus kiteytyd. Ionit eivét osaa endd irrottautua hap-
poon takaisin. Sitd paitsi ne ovat eristivid, jolloin on
vaikeampaa saada yhteyttd puhtaaseen lyijysulfaat-
tiin. Prosessi vahvistaa itseddn. Sanotaan ettd akku
sulfatoituu. Jos akkua nyt ladataan, suuri osa ener-
giasta kuluu sisdisen vastuksen voittamiseen. Levyt
lampenevit ja vettd keitetdén pois elektrolyytista.

Kuva 3 4. Latausvirta vapauttaa sulfaatti-ionit lyi-
Jysulfaatista ja tyontdd ne ulos lyijystd takaisin
elektrolyyttiin. Happo tulee vikevimmdksi ja ras-
kaammaksi. Schkoinen potentiaali kasvaa taas.
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Tyhja akku pitdd ladata, ettei se vahingoittuisi
pysyvisti. Kun akun napoihin kytketdéin ulkoinen
virtaldhde, prosessi ldhtee kéyntiin vastakkaiseen
suuntaan. Energia saa rikin irtoamaan levyilta ja yh-
tyméiin elektrolyytissd olevan vedyn kanssa. Syntyy
uuttaa rikkihappoa, joka tekee elektrolyytin vike-
vimmaiksi ja raskaammaksi. Lyijy levyissi tulee taas
puhtaaksi. S&hkoistd potentiaalia on taas olemassa;
akku on ladattu tdyteen.

Lyijyakku muuttaa siihen sitoutunutta kemiallista
energiaa sidhkoksi levyissd tapahtuvien reaktioden
kautta. Purkausreaktiossa lyijy hapettuu 2-arvoisiksi
positiivisiksi ioneiksi Pb ++ ja luovuttaa kaksi elekt-
ronia, jotka kulkeutuvat ulkoisen virtapiirin kautta
positiiviselle elektrodille. Sielld syntyneet 4-arvoiset
lyijyionit sitovat ndma elektronit ja pelkistyvit 2-ar-
voisiksi.

Positiivinen levy:
PbO, + 4H* + SO, " + 2¢' = PbSO, + 2H,0
Negatiivinen levy:

Pb + SO4"—> PbSO4 + 2e

Lyijy = Pb
Lyijyoksidi = PbO,
Lyijysulfaatti = PbSO,
Rikkihappo = H,SO,
Vesi = H,0
Rajahdyskaasua

Réjéhgyskaasua
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Kuva 3.5. Kun akku ei voi ottaa latausta vastaan,
sithen tuotu energia kuluu veden hajottamiseen ha-
peksi ja vedyksi. Yhdessd ne ovat rdjihdyskaasua.

Latausprosessissa vapautuu sekd happea ettd vetyd
kaasumaisina. Kaasun voi ndhdd pienind helminé
levyilld. Niin kauan kun levyille palautuu sulfaat-
ti-ioneja, kemiallinen prosessi etenee normaalisti ja
kaasua syntyy vain vihén. Jos energiaa yritetddn pa-
kata sisdiin sen jilkeen kun kaikki rikki on jo hapos-
sa, energia tekee muuta tyotd. Tdmid muu on veden
hajottamista sdhkokemiallisesti. Pluslevyille syntyy
happea ja miinuslevyille vetyd. Molemmilla levyilld
kuplii runsaasti. Kun ndmé kaksi kaasua sekoittuvat
elektrolyytin yldpuolella, syntyy rdjahdyskaasua,
joka on helposti syttyvdd ja voimakkaasti rdjahtd-
viil

Veneen akuissa on tarpeeksi vettd rdjayttiméin
vene kappaleiksi jos kaikki niissd oleva vesi muut-
tuisi vedyksi ja hapeksi. Akkutilan tuuletus on siksi
tarkedd, mutta ennen kaikkea akut pitdd suojata yli-
lataukselta.

Tyyppivalinta

Kasite kapasiteetti on moniselitteinen. Akusta, jonka
kapasiteetti on 100 Ah, ei voida ottaa mitd tahansa
ampeerien ja tuntien yhdistelmad, joka antaa tulok-
seksi = 100. Mitd suurempi virta otetaan, sitd vi-
hemmén energiaa akku antaa.

Tavallisin normi kapasiteetin ilmoittamisessa pe-
rustuu ns. C, -testiin. Télloin otetaan ulos 1/20-osa
kapasiteetista 20 tunnissa, tdssd tapauksessa 5 A,
kunnes jdnnite on laskenut 10,5 volttiin.

On my0s kapasiteettiarvot C, ja C,. Akku voi an-
taa kaksinkertaisen virran 10 tunnissa ja nelinkertai-
sen 5 tunnissa, ennen kuin jidnnite on laskenut 10,5
volttiin. (C,; on tarkoitettu kovaan kiyttoon ja C,
sahkotrukkeihin.)

Kapasiteetti _ Normioitu virranantokyky

C-arvo

Esimerkiksi 4 rinnankytkettyd akkua 4 75 Ah mi-
tattuna C, -normin mukaan antaa kaytettédviksi teo-
reettisesti 300 Ah. Niistd voi ottaa 30 A 10 tunnin
ajan.

Jos akuista otetaan C-arvoa suurempi virta, jid
kapasiteetti pienemmaiksi. Jos virta kaksinkertaiste-
taan, menetetddn noin 10 % kapasiteetista.

Akusta voi ottaa hyvin suuren virran, esimerkiksi
200 A starttimoottoriin, lyhyen ajan ilman suurem-
paa merkitystd. Merkitysté on pitkikestoisella, tasai-
sella virralla.
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Kuva 3.6. Kdynnistysakku on pieni ja siind on paljon
ohuita levyjd joka kennossa. Seurauksena on suuri
pinta, joka voi antaa ja ottaa suuren virran lyhyes-
sd ajassa. Kéayttoakussa on vihemmdin ja paksumpia
levyja. Kuvassa on putkilevyakku, jossa pluslevyjen
aktiivinen massa on putkimuodossa. Tdllaiset akut
voivat antaa virtaa pitemmdn aikaa kuin kdaynnistys-
akut, mutta latautuvat vastaavasti hitaammin.

Tarjolla on erilaisia akkuvaihtoehtoja kéyttotar-
koituksen mukaan. Jos halutaan saada suuri virta ly-
hyeksi ajaksi, esimerkiksi starttimoottoriin, akkuun
sijoitetaan useita ohuita levyjd joka kennoon. Yhtei-
nen pinta tulee suureksi, jolloin monet sulfaatti-ionit
lahtevit liikkeelle yhtaikaa. Samasta syysti tdllainen
akku on nopeasti ladattavissa. Rakenne tekee kuiten-
kin akun vihemmin vakaaksi, milld on merkitysta
elinién kannalta.

Kayttoakku

Kéyttdmilld harvempia, mutta paksumpia levyjd
joka kennossa, pinta tulee pienemmaéksi ja virtaa ei
voida ottaa paljon kerralla. Toisaalta tillainen akku
sietdd syvemmain purkamisen ja tillaiset levyt ovat
vakaampia. Varjopuolena on, ettd latautumiskyky
huononee vastaavasti — akku tarvitsee paljon pi-
temmaén ajan kuin kdynnistysakku ottaakseen yhtd
paljon energiaa. Téllaisia akkuja nimitetddn usein
kéyttdakuiksi ja ne soveltuvat kéytettidviksi veneen
erilaisten kulutuskojeiden séahkon sy6tt6on.

Tukiranka

Kennolevyjen pehmed, aktiivinen massa on kiinni-
tetty kehykseen, hilaan. Sekin on lyijyé jotta levyt
olisivat niin homogeenisia kuin mahdollista. Ke-
hysten pehmei lyijy on kovetettu lejeerauksella ja

se vaikuttaa akun kemiaan. My6s antimonia on kéy-
tetty hilojen rakenteessa, silld on monia etuja, mutta
sen kdytto aiheuttaa veden kulutusta elektrolyytisti.
Antimoniakku on sitd paitsi herkkédd syvapurkauk-
selle. Jos ulos otetaan enemmin kuin 70-75 % ka-
pasiteetista, akku voi helpommin sulfatoitua ja va-
hingoittua.

Kuva 3.7. Pehmed, aktiivinen lyijymassa pidetddn
paikallaan jaykdssd hilassa. Tdssd levyt ovat valmii-
na asennettavaksi.

Antimoni

Nykyisten lyijy/antimoniakujen hiloissa on vain
1,5-2 % antimonia. Hilat tulevat tédlléin melko peh-
meiksi ja kuplivat helpommin akun limmetessd.
Niin tapahtuu jos akkua yliladataan, tai kun se alkaa
sulfatoitua ja osa latausvirrasta muuttuu limmoksi.

Vanhemmissa akuissa on jopa 7 % antimonia, hi-
lat ovat jaykempid ja niiden elinikd on pitempi, mut-
ta ne kiyttdvit enemmin vettd, jota siksi pitda lisdtd
useammin. Liséksi ne ovat kaksi kertaa niin kalliita
kuin matala-antimoniakut. Erikoisakut venekdytt66n
ovat usein titi tyyppid.

Kalsium

Vaatimus vdahemmaistid huollosta veden lisddmises-
td sekd paremmasta jaykkyydestd on johtanut kal-
siumin kéyttéon antimonin tilalla akkujen hiloissa.
Lyijy/kalsiumakulla on lukuisia hyvid puolia. Se
sietdd 15 V jannitteen ennen kuin kaasua alkaa muo-
dostaa, ja tarvitsee siksi selvidsti vihemmin vetti.
Huonoihin puoliin kuuluu syvipurkaus, jolla voi
olla dramaattiset seuraukset. Jos akun napajidnnite
laskee liian alas, on vaarana ettei akkua enidéd saada
henkiin. Parhaita venekéytdssé ovat ns. hybridiakut,
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joiden miinuslevyissd on kalsium- ja pluslevyissd
antimonivahvisteiset hilat, tai pdinvastoin riippuen
toimittajasta.

Huoltovapaa
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Kuva 3.8. Huoltovapaat akut eroavat tavallisista
vain siten, ettd niissd on matala-antimoni- tai kal-
siumvahvisteiset hilat korkean antimonipitoisuuden
sijasta. Lisdksi niissd on enemmdn elektrolyyttid
kennojen yldpuolella. Vettd kuluu vihemmdin ja niis-
td saadaan enemmdn virtaa. Tdllaisten akkujenkin
elektrolyytin pintaa pitdd valvoa silloin tdlloin.

Huoltovapaat akut ovat yksinkertaisimmassa
muodossaan matala-antimoniakkuja, joissa on hyvin
suuri nestetila kennojen ylidpuolella. Hienoimpia ja
kalleimpia ovat hybridiakut tai kalsiumvahvistei-
silla hiloilla varustetut akut. Niissd on my0s enem-
min elektrolyyttid kennojen yldpuolella. Téllaisissa
akuissa kestdd kauemmin ennen kuin nestepinta las-
kee kennojen yldreunaan.

Akku voi my0s ndyttdd sinetdidyltd siten, ettei
tulppiin pdise késiksi nestepintojen tarkistusta var-
ten. Tarkemmin katsottuna 16ytyy yksi tai useampia
lukituksia, jotka voi kdédntdd sivuun. Nestepinta tulee
tarkistaa ja tayttdd vihintidn kerran vuodessa vaikka
akku olisi ns. huoltovapaa.

Millaiset akut?

Huoltovapaat veneakut ovat kalliita ja painavia.
Monta selkikipua on kirsitty kun akkuja on kul-
jetettu hankaliin paikkoihin veneessd. Halvempia
kdynnistysakkuja voi kdyttdd myos kiyttopuolella.
Ne ovat kevyempid késitelld, niilld on parempi la-
tautuvuus kuin kéyttoakuilla.

Oikealla asennuksella, oikealla kédytolld ja ennen
kaikkea oikealla latauksella voi kdynnistysakkujen
ikd olla 6-8 vuotta kidyttopuolellakin.

Kuorma-auton akku?

Mukavuusvaatimukset ovat aiheuttaneet sen, ettd
kuorma-autot ja rekat tarvitsevat aina vain enemmén
sahkod ja niiden akkuja onkin kehitetty vastaavasti.
Téssé tarkoitetaan suuria, painavia ja melko karkea-
tekoisia voimanpesid, jotka sietdvdt enemméin kuin
tavallinen kdynnistysakku. Jos veneessd on tilaa ja
selkd on vahva, voi olla kiva kokeilla yhti tai kahta
suurta kuorma-auton akkua monen veneakun sijasta.
Niitd on saatavissa parinsadan Ah:n kapasiteetteihin
asti ja hinta on hiukan toista sataa euroa kappaleelta.

Kuva 3.9. Tavallisten lyijyakkujen kohdalla
pditee sdicinto: Mitd suurempi ja painavampi,
sitd suurempi kapasiteetti.

Hyyteldakut

Lyijyakkujen suhteen ei ole paljoa tapahtunut sataan
vuoteen, mutta jotain kuitenkin. Hyyteloakkuja on
ollut saatavilla muutamia vuosia. Ne eroavat taval-
lisista akuista siten, ettd happo on hyytelomuodossa
eikd siis ymparoi vapaana levyji.

On myo0s erikoisia rekombinaatioakkuja, joissa
akku itse huolehtii kaasuistaan ja palauttaa ne elekt-
rolyyttiin. Tédllaiset akut voidaan tehda tiiviiksi, josta
johtuen niiti ei voi valvoa tai niihin ei voi liséti vett,
mutta niissd on venttiili, joka voi pdéstdd ylipaineen
pois ylilatauksessa. Hyyteloakku sietdd syvépurka-
usta melko hyvin ja latauksen vastaanottokyky on
suuri. Tamid akkutyyppi sopii sekéd kidynnistykseen
ettd kulutukseen.

Kun investoi hyyteloakkuihin, sanoo teoreettises-
ti hyvistit akkuongelmille moneksi vuodeksi, mutta
my0s nditd akkuja pitidd ladata tiyteen ja taas purkaa,
etteivit ne sulfatoidu. Erds hyyteloakkujen etu on,
etteivit ne vuoda. Ajan oloon voi kapasiteetti pie-
nenty4 siksi, ettd hyyteldelektrolyyttiin tulee aukko-
ja. Télloin ei paikoitellen synny kontaktia lyijyyn ja
virran ldpikulku huononee. Tdmi heikentdd kapasi-
teettia vihitellen.
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Hyvé kidyttoohje on kytked akkuihin lyhytaikai-
nen ja voimakas kuormitus ja ladata se uudestaan
vilittdmisti. Tamé voidaan tehdi esim jérjestimal-
la tilanne, jossa moottori ei lihde kiyntiin mut-
ta starttimoottoria kdytetdin 4 kertaa 20 sekuntia.
(Dieselmoottorissa pidetdén pysdytysvipua ulkona,
bensiinimoottorissa irrotetaan yksi sytytyspuolan
paksuista johdoista.) Hyyteldakkuja on saatavilla
monia kokoja ja mittoja. Yleisesti voidaan sanoa,
ettd hinta ampeerituntia kohti on kaksinkertainen
verrattuna perinteisiin lyijyakkuihin.

AGM-akut

AGM-akut ovat uusia tulokkaita ja tulevat luultavas-
ti saamaan yhi suurempaa suosiota veneakkuina.

Lyhenne tulee sanoista Absorbed Glass Mat ja
tarkoittaa ettd elektrolyytti on nestemiistd kuten
tavallisissa akuissa, mutta se on imeytetty levyjen
vilissi olevaan lasikuitumattoon. Nimé matot eivét
ainoastaan pidd happoa sisdlldin vaan ne toimivat
my®0s erottimina ja stabiloivina elementteind. Naissi
akuissa levyt voivat joko olla rullattuina yhteen tai
sijaita vierekkiin.

Erids eduista on, ettd akun voi sijoittaa niin kuin
se parhaiten mahtuu, esim kyljelleen ja jopa ylos-
alaisin. My0s nima akut ovat tiysin huoltovapaita ja
kestdvit hyvin syvdpurkausta. Kapasiteetti on ver-
raten alhainen, mutta akut antavat himmaéstyttivin
suuren virran. Latauksen vastaanottokyky on hyvi.

AGM-akut sopivat siksi erityisen hyvin kdynnis-
tykseen sekd keulapotkurin ja ankkurivinssin kiyt-
toon. Akkujen syottdma suuri virta antaa niille lait-
teille lisdpotkua.

Kuva 3.10. AGM-akku on sopiva startti-moottorille,
ankkurivinssille ja mulle laitteille, jotka tarvitsevat
suuren virran lyhyen aikaa.

Ylilataus

Rekombinaatioakut kuten hyytelo ja AGM, ovat tii-
viitd, mutta niissd on ylipaineventtiili. Jos niitéd yli-
ladataan pitkid aikoja, ldampdtila nousee kuten kai-
kissa akuissa. Paine nousee kunnes venttiili lopulta
aukeaa. Akku menettii silloin nestetti ja voi kuivua
kuten avoimet lyijyakut. Viimemainittuja voi valvoa
ja lisdtd niihin nestettd, mutta suljetuissa akuissa se
ei onnistu. Ne siis vahingoittuvat pitkdaikaisesta yli-
latauksesta.

Téama tarkoittaa ettd sen paremmin hyyteld- kuin
AGM-akkujakaan ei pidéd yliladata. Joissain sditi-
missd on oma asento téllaisille akuille. Ne lataavat
ensin 144 volttiin, jonka jélkeen ne pudottavat ylld-
pitojinnitteen 13,9 volttiin.

Hyytelo- ja AGM-akuilla on kuitenkin niin pieni
itsepurkaus, ettéd ne eivit tarvitse ylldpitolatausta ta-
vallisella talvikaudella. Veneessé ne pitdd kuitenkin
kytked irti, etteivit vuotovirrat tyhjenné niiti.

Kuinka monta akkua?

Kun tiedetdin veneen virrankulutus ja tarvittava
kapasiteetti, voidaan maédritelld tarvittavien akku-
jen madrd. Kayttdtarve voi esimerkiksi olla 300 Ah.
Silloin veneeseen voidaan asentaa 3 kpl 100 Ah:n
veneakkua tai 4 kpl 75 Ah:n kiynnistysakkua ja kyt-
ked ne rinnan. Rinnankytkettdvien akkujen pitdd olla
samanlaisia.

Akustossa pitdd kaikki akut vaihtaa samanaikai-
sesti. Jos vaihtaa vain yhden akun, se todennékdises-
ti on kemiallisesti erilainen kuin entiset, vaikka se
olisi samaa merkkid ja silld olisi sama kapasiteetti.

Kuva 3.11. AGM-rekombinaatioakun rakenne on
erittdin vakaa. Mekaanisesti akut on hyvin vahvoja
ja ne sietdvdt toistuvia syvipurkauksia ilman ettd
kapasiteetti olennaisesti alenee.
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Akut voivat vaurioittaa toinen toistaan. Kdytdnnossi
ei ole vaarallista kytked rinnan hiukan erilaisia ak-
kuja, jos ne ovat koko ajan kédytdssd. Jos ne seisovat
kdyttamdttd, saattavat ne piankin tuhoutua.

Rinnan- ja sarjakytkenta

Akuilla on yhteensi tietty energiaméédrd (jannite x
virta x aika). Ne voidaan kytked yhteen kahdella ta-
valla:

Rinnankytkenti

Kun kaikissa akuissa kytketddn kaikki plus-navat
yhteen ja kaikki miinus-navat yhteen, jénnite pysyy
samana, mutta kapasiteetti kasvaa jokaisesta lisi-
akusta.

12V, 300 Ah

100 Ah

+
=0 12V o9

3600 Wh
(3,6 kwh)

100 Ah
s 12v s

100 Ah

$ 12v o

Kuva 3.12. Kolmen akun rinnankytkentd. Jannite ei
muutu, mutta kapasiteetti kolminkertaistuu.

Sarjakytkenti

Jos kunkin akun plus-napa kytketdédn seuraavan akun
miinus-napaan, jokainen akku lisdé jannitettd, mutta
kapasiteetti (ampeeritunteina) sdilyy muuttumatto-
mana.

36V, 100 Ah
100 Ah
+ -
? 12V o
3600 Wh
100 Ah (3,6 kWh)
S 12V o]

100 Ah

Kiﬁzv o

Useimmissa huviveneissd on 12 V jérjestelmi,
eikd myynnisséd ole juuri muita kuin 12 V akkuja.
Haluttu akkukapasiteetti saadaan riittdvin monella
rinnankytkettivilla akulla.

Joissakin suurissa veneissid on 24 V jirjestelmad.
On tavallista yhdistdd rinnan- ja sarjakytkenti siten
kuin on esitetty kuvassa 3.14.

24V, 300 Ah
100 Ah 100 Ah
+ + -
o 12V o. Lo 12V o«
7200 Wh
100 Ah 100 Ah (7,2 kWh)
+ -
=0 12V o< :o 12V o<
100 Ah > < 100 Ah
-5 12v 34 >e 12V o

Kuva 3.14. 24 V jarjestelmd on useimmiten yhdistel-
md rinnan- ja sarjakytkenndstd. Tdssd on kuusi 12V
100 Ah akkua kytketty antamaan 24 'V ja 300 Ah.

Akkujen valvonta

Akkujen kuntoa tulee seurata aika ajoin. Perinteises-
ti kdytetddn happomittaria, joka nédyttda elektrolyytin
tiheyden (ominaispainon). Kun akku on tdysin ladat-
tu, happo on painavaa. Tiheyden pitéé olla 1,28. Kun
tiheys on alle 1,18, on akku melkein tyhja.

— 1,16 tyhjd

1,23 puoliksi
1,28 tdynnd

Kuva 3.13. Akkujen sarjakytkentd. Kapasiteetti (am- Kuva 3.15. Happomittari kertoo vain akun tilasta
peeritunneissa) ei muutu, mutta jéinnite kolminker- suhteessa todelliseen (usein pienentyneeseen) ka-
taistuu. Energiamddird on sama molemmissa kytken- pasiteettiin. Elektrolyyttiii imaistaan mittalasiin ja
noissd. hapon tiheys luetaan uimurinvarresta.
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Happomittari ei kuitenkaan kerro koko totuutta.
Hapon tiheys voi hyvinkin olla suuri, samalla kun
osa aktiivisesta massasta on irronnut levyistd ja on
hyodyttomind akun pohjalla. Lepojinnite ja kuor-
mituskoe kertovat enemmin. Uuden, tdysin ladatun
akun, joka on jonkin aikaa ollut levossa, lepojinnite
on 12,7 V. Jokainen kymmenesosa timén alle kertoo
suuresta kapasiteetin vahenemisestd. Lepojdnniteen
voi tarkistaa digitaalisella volttimittarilla.

Kapasiteetti ja akun kunto on parhaiten tarkistet-
tavissa yksinkertaisella, kuormituskokeella.

Mitataan tdyteen ladatun akun lepojdnnite (=
12,7 V). Kéytetdédn starttimoottoria 10 sekuntia il-
man ettd moottori kdynnistyy (Dieselmoottorissa
STOP-nappula ulosvedettynd, bensiinimoottorissa
puolan ja virranjakajan vélinen johto irrotettuna.).
Starttimoottorin kidydessd jinnite laskee helposti
10—11 wvolttiin. Jos se nousee takaisin 12,7 volttiin
muutamassa minuutissa, voit olettaa akun kapasitee-
tin olevan hyvén.

Akkuturvallisuus

Akku sisdltdd happoa ja suuren energiaméérin, joka
voi purkautua lyhyessi ajassa.

Akun napoja ei koskaan saa oikosulkea. Oikosul-
kuvirta voi olla useita tuhansia ampeereja. Jos pudo-
taa vaikkapa jakoavaimen napojen péille, voi loppu-
tuloksena olla katastrofi. Suuri virta aiheuttaa, ettid
jakoavain voi hitsautua kiinni napoihin ja muutaman
sekunnin kuluttua se on hehkuvassa tilassa. Jos on-
nistuu sieppaamaan sen pois saman tien — ensimmai-
selld yritykselld — kaikki on hyvin. Jos ei, akku saat-
taa rdjdhtad ja singota lyijyid ja happoa pitkin venetti.
Jos akkuhappoa saa silmiinsi, tulee silmis huuhdella
pitkédn ja perusteellisesti puhtaalla vedelld ja hakeu-
tua l4édkériin niin pian kuin mahdollista.

Akun hoito

Akut ovat veneen sdhkolaitteiston syddn — kaikki
riippuu niistd. Hoito ja kunnossapito on yksinker-
taista mutta tirke#d.

Elektrolyyttid pitdd olla noin 1 cm yli kennolevy-
jen, tai sisilld korkin alla olevaan merkkitasoon asti.
Vain tislattua tai ns. akkuvettd saa kdyttdd akkujen
jalkitdayttoon. Kennolevyt eivit siedd kuivumista.
Jos ndin tapahtuu, vettd ei saa lisédtd. Se ei auta, vaan
ainoastaan laimentaa happoa, joka nyt on vikevéai.
Levyille ei saa joutua likaa. Korkkien ympéristd
tulee pestd ja puhdistaa huolellisesti ennen niiden
avaamista.Valkoinen pinta napojen ympérilla kertoo
I0ysistd navoista. Sen ei tarvitse merkitd kovin pal-
joa, mutta se tulee kuitenkin poistaa. Kannen ja akun
navat voi pestd veteen sekoitetulla leivinjauheella

Kennolevy

Kuva 3.16. Elektrolyyttid pitdd olla noin 1 cm yli
kennolevyjen. Monissa akuissa on korkin alla pieni
taso, joka osoittaa oikean elektrolyyttimdcdrdn.

tai alkalisella saippualla (vihersaippua). Kansi tulee
huuhdella hyvin, mutta huuhteluvetti ei saa menni
kennoihin.

Jos elektrolyytin pinta vajoaa epdnormaalisti yh-
dessd tai useammassa kennossa, akku ei ehkid ole
tiivis. Tatd on pidettdvd silmilld ja vettd lisdttdva
usein. Ammattimies osaa ehki korjata vian, mutta
nykyaikainen akku voi olla kylld lopullisesti vauri-
oitunut. Lisdintynyt vedenkulutus yhdesséd kennos-
sa voi my0s merkité, ettd kenno on sulfatoitunut ja
siksi vaurioitunut. Akun navat voi puhdistaa viilalla,
hiekkapaperilla tai veitselli. Akkukengit tulee ki-
ristdd kunnolla napoihin ja lopuksi napakengit voi-
dellaan hapottomalla rasvalla. Akkujen pitdéd seisti
suorassa eivitkd ne saa viristd. Akuille on hyviksi
ettd niitd kiytetddn. Se pitdd aktiivisen massan peh-
meénd. Kapasiteetti nousee helposti alussa laskeak-
seen sitten koko akun elinidn. Syvéapurkamista tulee
vilttdd. Moottorin (ja laturin) pitdisi esimerkiksi
kdyda vahintddn 1500 r/min silloin kun ankkurivins-
si tai keulapotkuri on kdynnisséd. Akusta ei tule ottaa
enempid kuin 70-75 % sen kapasiteetista, mieluiten
ei yli 65 %. Akut pitdd ladata heti syvéapurkauksen
jélkeen.

Akut pitdd ladata silloin tdlloin tdyteen — vihin-
tddn joka toinen viikko kun ne ovat piivittdisessd
kiytossa.

Téyteenlataus tarvitsee paljon aikaa. Akku muo-
dostaa jonkin verran kaasua ja sen tuuletuksesta seki
kennojen nestepinnan tarkkailusta tulee huolehtia.
Pieni latausvirta pitkdn ajan on parempi kuin piin-
vastoin. (viimeinen 10 % ottaa aina pitkén lataus-
ajan).

Halvimpien akkulaturien kanssa tulee olla varo-
vainen, koska niissi ei ole jannitteensditod. Jos tal-
laisen laturin annetaan olla piélld kun akku on tdyn-
ni, akku kiehuu pilalle.
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Akut, jotka eivit ole kdytosséd, purkautuvat itses-
tadn. Jannitteen laskiessa 12,2 V:iin alkaa sulfatoi-
tumisen vaara. Silloin akku pitdé ladata. Itsepurkau-
tuminen kiihtyy ldmpdétilan noustessa. Ladatut akut
voivat olla veneessd yli talven, mutta ne pitdd irrottaa
padkytkimestid ja toisistaan. Elektrolyytti (rikkihap-
po) on syovyttivad, jos sitd ldikkyy vaatteille, tulee
ne heti neutraloida eméksiselld aineella ja pestd sa-
man tien.

Kaytosta poistetut akut

Akku on ongelmajéte ja se sisdltdd paljon haitallisia
kemiallisia aineita ja raskasmetallia. Akkua ei siksi
saa heittdd noin vain roskikseen, vaan se pitdi viedd
ongelmajatteiden kerdyspisteeseen tai Sortti-asemal-
le. Suurimpien venesatamien yhteydessd on usein
romuakkujen keriilypiste.

On ympdristorikos heittdd vanha akku yli veneen
laidan.

4. AKKUJEN SEURANTA

Veneilijét eivit yleensd tiedd, miten akut jaksavat.
He kuitenkin aavistavat virtaa olevan véhén jiljelld
kun satamassa on oltu jonkin aikaa, ja ettd mootto-
rin kdyttdminen lataa akut jdlleen. Karkeasti ottaen
tdma voi olla totta, mutta arvailu ei ole hyviksi.

Volttimittarin ja ampeerimittarin avulla on helppo
nihdid miten akut jaksavat.

Volttimittari

11,7 V Tyhjd, voi olla vaurioitunut
— 12,0V 1/3 jaljelld, pitad ladata
12,3 V Puolet kapasiteetista

12,7 V Téyteen ladattu

Kuva 4.1. Volttimittari ja lepojdnnite.

Kun akku on levossa eiké sitéd ladata tai kuormite-
ta, kertoo lepojinnite miten akku jaksaa. Voltin kym-
menesosat ovat ratkaisevia:

- 12,7 V tdysi akku

- 12,3 V puolet kapasiteetista

- 12,0 V noin kolmannes jiljelld, akku pitdd la-
data

- 11,7 V tdysin tyhji ja ehké vaurioitunut akku. Se
voidaan ehké pelastaa heti tapahtuvalla latauksella
jos se ei seissyt téllaisena liian kauan, mutta se on
joka tapauksessa menettidnyt osan huippukapasitee-
tistaan.

Kulutus ilman latausta

10,5 V Vaarallisen matala tai hyvin suuri kulutus
— 11,5V Pieni kapasiteetti tai suuri kulutus
-+ 12,5 V Kaikki hyvin

il
12 13

A0 \ 4 5

Volt

Kuva 4.2. Volttimittari kulutuksen aikana (ilman la-
tausta).

Jannite laskee heti kun sdhkod aletaan kéyttda.
Jopa yksi hehkulamppu laskee jannitettd 0,2 V ly-
hyessd ajassa. Kun vene on satamassa eikd moottori
kiy tasaisella kuormituksella, uusien akkujen jannite
on noin 11,5-12 V.

Hyvin suurella kuormituksella, esimerkiksi kun
ankkurivinssi kiy, jdnnite laskee noin 10,5 volttiin.
Jannitteen pitdd nousta takaisin kun kuormitus on
palannut normaaliksi.

Jos jinnite laskee alle 11 V tasaisella kuormituk-
sella, virtaa ei saa en4d ottaa lataamatta. 10,5 voltilla
akut voivat heikentyi pysyviésti.

Lataus

13,5 V Akku ottaa paljon virtaa
14,0 V Alkaa tayttyd
14,4V Taynna

Kuva 4.3. Volttimittari latauksen aikana.

Volttimittari nousee aika nopeasti kun lataus on
kdynnissi.

Kun akku on tyhjd, se “ottaa” aluksi paljon virtaa.
Jannite on suunnilleen 13,2—-13,8 V.

Kun akku alkaa tdyttyd, virta vdhenee. Jannite
nousee yli 14 V. Akkuun menee vihén virtaa.

Kun akku on tdynné, jannite on 14.4 V. Hiukan
virtaa menee sisédin ja kaasua muodostuu.
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Ampeerimittari

Ampeerimittari, joka on kytketty kuvan 4.4. osoit-
tamalla tavalla, ndyttd4 molempiin suuntiin: Kuinka
paljon virtaa ladataan kun moottori kdy. Ja kuinka
paljon virtaa kuluu kun s@hkoi kéytetidin ilman lata-
usta. Mittari ndyttad myds “netto”-latauksen jos sih-
kod kéytetddn samalla kun lataus on kidynnissi.

Ampeerimittari sarjakytkenndssa

B+
+0
Akku Generaattori
-0
B-/D-
7 ) B+
Akku Generaattori
B-/D-

Ampeerimittari siltakytkenndssa

Kuva 4.4. Tavallisella, sarjaan kytketylld ampeeri-
mittarilla kaikki virta kulkee kojelaudalle ja takai-
sin. Silta-ampeerimittari mittaa jinnitteen alenemaa
sillassa (shuntissa), jonka vastus tunnetaan.

Punainen
—
O .3
* L ]
Musta
Starttiakku l
[6- +
- +
°T 150" < Keiytto
Kytkin _1 2 Fo— +¢]
S = Kaytto -
0o Sttt 5 160 Kytkin
artti- s
moottori >
162
| - +

Moottorin runko

Kuva 4.5. Ampeerituntimittarin kytkentd. Shuntti
tulee ostettaessa ampeerimittarin mukana. Se kyt-
ketddn maajohtoon moottorin rungon ja akun vd-
liin. Kdaytdnndssd shuntin voi asentaa kdyttoakkujen
ensimmdiseen miinusnapaan. Mittari kertoo kaiken
mitd menee ulos tai sisddn kdyttoakkuihin.

Akku on vajaa ja ottaa paljon virtaa
13,5V

50 A

Alkaa tyttyd, ottaa véhemmaén virtaa
10A

14,0V

Téynna ja muodostaa

kaasua
14,4V

Kuva 4.6. Volttimittari ja ampeerimittari yhdes-
sd. Esitetyt luvut perustuvat veneeseen, jossa ei ole
erillistd latauksen sdddintd akun navoissa. Jos sdd-
to tapahtuu, pysyy virta suurena kaiken aikaa kaa-
sunmuodostusjdnnitteeseen asti. Latausaika lyhenee
huomattavasti.

Tavallinen ampeerimittari mittaa sarjakytkennis-
sd, siis juuri virtaa kuljettavassa johdossa. Mittarin
lukemista varten pitéd paikaapeli tuoda kojelautaan/
ohjauspOytdédn ja taas takaisin. Se on pitkd matka
niin suurelle virralle. Siitd syntyy jdnnitteen alene-
maa, ellei kaapeli ole hyvin paksu. Sellainen ampee-
rimittari voi liséksi olla palovaarallinen.

Veneessd pitddkin kdyttdd ns shunttiampeerimit-
taria. Se on oikeastaan millivolttimittari joka mittaa
jannitteen alenemaa sillassa (shuntissa), jonka vastus
tunnetaan ja joka on sijoitettu suoraan piikaapeliin.
Johdot itse mittariin voivat olla aika ohuet. Jannit-
teen alenema ja palonvaara on eliminoitu.

Kun virta on suuri, generaattorin suorituskyvyn
rajoilla, on akku hyvin tyhji. volttimittari ndyttda al-
haista jinnitettd (13,2-13,8 V).

Kun akku tdyttyy, kemiallinen prosessi etenee hi-
taammin. Virtaa kulkee vihemmén. Jénnite nousee
14 volttiin.

Kun akku on tdynn4, virtaa ei kulje juuri lainkaan.
Jinnite on 14.4 V.

Mutta kuinka paljon kapasiteettia on akussa kul-
loinkin?

On olemassa instrumentteja, jotka laskevat tyy-
dyttavisti kapasiteetin eli ampeeritunnit sekd sisdén
ettd ulos. Ne néyttivit myos nettoampeerit ulos/si-
sddn seki jéannitteen. Laitteet voidaan nollata esi-
merkiksi kun akut ovat tdynni. Aina kun kéytetidn
sdhkod, ndhdiin miten paljon akut tyhjenevit. Kun
ladataan, kertoo laite ampeerituntien taas kasvavan,
aivan kuten polttoainemittari kun tankkia tiytetidn.

Tillainen instrumentti on kallis, noin 300 euroa,
mutta samalla saa ampeeri- ja volttimittarin. Inves-
tointi lisdéd vapaa-ajanveneen mukavuutta ja asennus
on yksinkertainen.



(15 )

N>

5. SAHKONKAYTTO JA VARASTOINTI

Sisimoottorit

Veneen pitdd kuljettaa mukanaan kaiken tarvittavan
energian, sekd kulkemiseen, instrumentteihin etti
mukavuuteen. Kun mahdollista nestekaasua ei oteta
huomioon, kaikki energia on varastoitu polttoaine-
tankkiin seké ladattuhin akkuihin.

Laturi

Vauhtipyoré

Kiristin

Kuva 5.1. Laturi kayttid usein samaa hihnaa kuin
vesipumppu. Latauksen aikana laturin pyorittdmi-
nen on niin raskasta, ettd hihnan pitdd olla kiredlld.
Kireys on sopiva, kun hihnaa voi painaa sisddnpdin
noin 1 cm.

Generaattori (laturi) on veneen voimalaitos, jota
kdyttdd veneen moottori yhdelld tai mieluummin
usealla kiilahihnalla. Monessa moottorissa on vain
yksi hihna, joka samalla kéyttdd jadhdytysvesipump-
pua.

Nykyaikainen laturi tuottaa vaihtojénnitetté (vaih-
tovirtaa). Akku tarvitsee tasajénnitetti (tasavirtaa).
Ennen kuin sidhko ldhtee laturista, se pitdd siksi ta-
sasuunnata. Vaihtovirtalaturi antaa enemmin tehoa
pienilld kierroksilla kuin vanhempi tasavirtalaturi,
mutta ensin mainittukin lataa huonosti moottorin
tyhjakdynnilla.

Nain generaattori toimii

Veneen laturi on pienoiskopio siitd generaattorista,
joka 16ytyy kaikista vomalaitoksista. Se sisdltdd kak-
si voimakasta sdhkomagneettia.

- Toinen on rengasmainen ja kiinted. Sitd kutsu-
taan staattoriksi.

- Toinen on lieridméinen. Sitd kutsutaan roottorik-
si ja se voi vapaasti pyorid staattorin keskelli.

Roottorin péadssd on hihnapyord. Roottori pyorii
kun moottori kdy. Generaattori eli laturi toimii ndin:

1. Roottorin sdhkomagneetti aktivoidaan tuomal-
la roottorikddmiin jénnite, joka synnyttdd kiddmiin

virran. Kddmi magnetisoituu ja syntyy magneeetti-
kenttd. Jannite tuodaan ulkopuolelta generaattorissa
olevasta kytkentinavasta DF.

2. Kun timé magneettikenttd pyorii staattorin kéda-
mityksen sisilld, syntyy staattoriin jannite. Kiilahih-
nan mekaaninen energia muuttuu sdhkoenergiaksi
staattorissa. Mitd enemmén virtaa generaattori tuot-
taa, sitd raskaampaa on veti kiilahihnaa.

3. Indusoitunut virta tasasuunnataan generaatto-
rissa ennen kuin se ldhtee akkuun generaattorin na-
voista B+ ja D- .

Kuva 5.2. Generaattori eli laturi on toteutettu kaksi-
Jjohtojdrjestelmdlld (eristetty miinus), mutta useim-
missa venemoottoreissa on miinus moottorin run-
gossa. Napaan D- ei tdlloin kytketd mitddn. Napa
B+ on varustettu eristivdlld aluslevylld, joka on
hyvin tdrked.

B+ (BAT)

D- (B-, Earth tai GRD)
D+ (STA tai 61)

DF (FLD)

Kuva 5.3. Generaattori muodostuu sdhkomagneetis-
ta, joka pyorii toisen sihkomagneetin sisdlld.
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Jannitteensaadin

Mité suurempi jinnite syStetdin kenttdén, sitd enem-
min virtaa menee kenttdkdimeihin ja sitd vahvem-
maksi tulee magnetismi. Kenttdvirta seuraa kentté-
jannitettd kaiken aikaa.

Akun napajédnnitteen pitdd olla ldhelld 14 4 volttia,
ettd se voitaisiin ladata tdyteen. Jos jannite tulee titd
suuremmaksi, energia kuluu veden hajottamiseen ja
rdjihdyskaasun valmistukseen. Generaattoria pitdd
voida ohjata ja jinnitteensdddin hoitaa titi tehtivad.

[

©
Kuva 5 4. Sdddin sddtdd kenttdvirtaa. |
Se magnetoi kenttdd siten ettd
generaattorista tuleva jinnite pysyy
vakiona — riippumatta kuormituksesta
Jja kierrosluvusta. Se huolehtii siitd,
ettei akku saa liian suurta jdnnitettd.

L]

Koko jannite pitaa saada perille

Useimmat laturit tulevat autoteollisuudesta ja niissd
on mukana jdnnitteensdddin. Sdddin on useimmiten
kiinnitetty ulkopuolelle, mutta erdisséd latureissa se
on sisddnrakennettu.

Tiéllainen sdddin valvoo jdnnitettd laturin sisdlla.
Matkalla akkuun menetetdédn aina hiukan jannitetta.

Akun pitdd saada 14,4 V ettd se latautuisi tdyteen.
Jokainen kymmenesosavolttia on tirked. Tyypil-
linen jinnitteen alenema laturin ja akun vélilld on
0,5-1,2 V. Jos laturista tulee 14.4 V, on jinnite akun
navoissa 13,2-13,9 V. Silloin akku ei koskaan latau-
du tidyteen! Parhaassa tapauksessa saadaan sisdin
vain kolme neljdsosaa kapasiteetista.
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Kuva 5.5. Kun sdddin on laturin kyljessd, se ei ota
huomioon jdannitteen alenemaa akulle siirryttdessd.
Tdssd alenema on 1,2V ja tdmd akku ei kdytdnnossd
koskaan lataudu enempdd kuin puoliksi.

Sidddin joka on sijoitettu laturiin, ei ota huomioon
akun tarpeita.

Laturi pitdd saada tekeméén tehtdvinsi: Toimittaa
tdysi jdnnite akun napoihin.

Tamén aikaansaamiseksi pitdd sddtimen seurata
akun napoja, ei laturin diodeja, jota se kédytdnnossd
tekee.

Kun sdidin seuraa akun napoja, se kompensoi
jénnitteen aleneman laturin ja akun vililld. Esimer-
kiksi edelld kuvatussa tilanteessa se sddtdd jannitteen
15,5 tai 14,9 volttiin ettd jdnnite olisi 14,4 V akun
navoissa.

Saatimen siirto

14,4V
=

55
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Kuva 5.6. Tdssd sdddin seuraa akkua ja ottaa huo-
mioon jdnnitteen aleneman. Laturin pitdd tuottaa
niin suuri jannite, ettd se on tarpeeksi suuri akun
navoissa.

Séaidtimen tulee seurata akun napajdnnitettd ja nos-
taa jdnnite akun luona tarpeeksi suureksi. Jos ulko-
puolelle asennettu sdddin on laturin kyljessi, se voi-
daan kytked irti.

Hyvé venelaturi on kallis, mutta maksaa hintan-
sa kun virtaa saadaan riittdvéasti ja akkujen eliniké
pitenee.

Hyvén venelaturi:

- Seuraa akun napojen jénnitetti.

- Voidaan s@dtdd veneen laitteiston mukaiseksi.

- Kompensoi ldimpétilaa (suurempi jénnite pienes-
sd ldmpdotilassa ja kddntden).

Téllainen laturi on helppo kytked. Jos siind on
lampotilakompensointi, pitdd sen sijaita akkujen
luona, mieluimmin suoraan jonkun akun vieressi.

Saatimen harhautus

Nykyisissi latureissa olevat kompaktit sédédtimet, ovat
laturin yhteyteen rakennettuja metallisia tai muovisia
koteloita, jotka on valettu tiyteen hartsia. Joihinkin
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latureihin on mahdollista hankkia uusi korkeammal-
le jannitteelle suunniteltu sdddin. Jos sellaista ei ole
saatavilla, on vaihtoehtona oveluus, lataussiidtimen
himéddminen antamalla sille virheellistd tietoa la-
tausjdnnitteestd.

Téamé onnistuu parhaiten asentamalla 1-2 tavallis-
ta diodia sarjaan jinnitteensddtimen miinusjohtoon.
Sadtimen tunnustelema jannite on nyt 0,7-1,4 volttia
todellista matalampi eli akkujohtimien ja mahdollis-
ten jakodiodien aiheuttama jidnnitehdvié on saatu
kompensoitua ja akut latautuvat tiyteen. Harhautus-
diodien kanssa rinnakkain on hyvé kytked vield 0,1
mikrofaradin kondensaattori suojaamaan niiti janni-
tepiikeilta.

Hataratkaisu
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Kuva 5.7. Suoralla kytkenndlld akun plusnavan ja
laturin kenttdnavan vdlilld voi varmistaa latauksen
Jjos sdddin alkaisi savuta. Mutta silloin pitdd vahtia
Jjdnnitetta!

Voi sattua, ettd saddin pettdd. Sen nikee volttimit-
tarista kun moottori on kdynnissi. Jos jdnnite on 13
V tienoilla, ei latausta tapahdu. Jos generaattorin ve-
tohihna on kunnossa ja pyorittdd generaattoria reip-
paasti, on todennékdistd ettd latauksen sdddin on ir-
tisanonut sopimuksensa eiki toimita virtaa kenttdén.
Silloin pitdd pérjatd seuraavalla hitiratkaisulla:

Etsitddn laturin napa DF. Sen pitédé olla merkitty.
Irrotetaan johto sddtimesti ja korvataan se johdolla,
joka viedddn suoraan akun plusnapaan. Nyt kenttd
saa tdyden virran eikd generaattoria sdddetd lain-
kaan. Kun jédnnite on 14,4 V, lataus lopetetaan irrot-
tamalla timi johto.

Peramoottori

Perdmoottori tuottaa virtaa sytytykseen. Virta ei tule
oikeasta generaattorista, vaan kestomagneeteista jot-
ka on kiinnitetty vauhtipyordén, samalla tavoin kuin
mopoissa. Suuremmissa moottoreissa on lisdksi vir-
ran ulosottomahdollisuus.

Kestomagneetit heikkenevit vanhetessaan sekid

lammosté ettd tdrindstd, jota perdmoottorissa onkin
paljon. Suorituskyky heikkenee ajan oloon — seikka
joka selittids, miksi vanhat moottorit voivat olla huo-
nosti kidynnistyvii.

Suuremmissa moottoreissa on tavallisesti kaksi
kddmid vauhtipyOréssi — toinen tuottaa sihkod syty-
tykseen, toinen akun lataukseen.

Magneetit on useimmiten tungettu koneeseen si-
ten, ettd niité ei voi vaihtaa. Ne voidaan periaatteessa
magnetisoida uudestaan.

Lataus

Vauhtipyoridgeneraattorin toiminta on karkeasti otta-
en samanlaista kuin erillisenkin laturin. Jinnite on
suoraan verrannollinen kierroslukuun. Tédydelld no-
peudella jénnite voi nousta yli 15 voltin, mutta virta
on pieni.

Perdmoottorilla varustetun veneen sihkolaitteet
rajoittuvat useimmiten starttimoottoriin, kulkuvaloi-
hin, muuhun valaistukseen, instrumentteihin ja mah-
dolliseen tyhjennyspumppuun.

Myos tdméd generaattori tuottaa vaihtojinnitet-
td. Se pitdd siis tasasuunnata akkua varten. Joissain
moottoreissa on tasasuuntaaja sisddn rakennettuna.
Toisiin se pitdd ostaa lisdvarusteena.

Erditd latauspiirilli varustettuja perdmoottoreita
ei saa kdynnistdd kisin, jos akku ei ole kytkettyni.
Ilman akkua kdynnistyksen kierrosluku antaa niin
suuren jdnnitteen, ettd tasasuuntaaja kardhtad.

Tarkkaan ottaen tultaisiin toimeen ilman tasasuun-
taajaa, jos virtaa kdytetddn suoraan ulosotosta, siis si-
ten ettei se vililld kdy akussa. Siind tapauksessa tdy-
tyy pitdd huolta siitd, ettd virtaa kulutetaan tarpeeksi.
Pienelld kuormalla tulee jénnite liian suureksi. Jos
esimerkiksi sytytetddn yksi ainoa hehkulamppu, voi
se kirjaimellisesti kokea lyhyen ja loistavan uran.

Erait moottoritehtaat ovat todella alkaneet kantaa
huolta kunnollisesta sdhkonsaannista my0s perd-
moottoreista. Tavallinen virta suuremmista mootto-
reista on 10 A, mutta jokunen moottori voi tuottaa
jopa 35 A miki alkaa jo olla tarpeeksi.

Elektroniikan tuho

Perdmoottorin vauhtipyéridgeneraattorin jannite vaih-
telee suuresti ja voi helposti nousta 17 volttiin. Sitd
paitsi voi syntyd jdnnitepiikkejd, jotka ovat paljon-
kin yli tdmén. Néin voi tapahtua etenkin silloin, kun
moottori pyorii jollain kierrosluvulla ja sytytysjdnnit-
te katkaistaan.

Téllaiset jannitepiikit ovat tehokkaita tuhoajia.
Elektroniset instrumentit ovat erityisen herkkii ja ne
pitdi suojata. Suojaaminen on kuitenkin suhteellisen
helppoa.
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Kaksipiirijirjestelmi

Suuremmissa veneissd on usein yksi virtapiiri, jossa
on joukko kiyttdakkuja ja toinen virtapiiri kiynnis-
tysakkua varten. Tdlld varmistetaan, ettd moottorin
kdynnistysvirtaa on aina, riippumatta siitd, miten
paljon sdhkod kiéytetdidn satamassa oltaessa.

Laturi lataa molempia piirejd, mutta ne pidetdan
erossa toisistaan siten, ettei muu kulutus tyhjenni
kdynnistysakkua. Tdmén voi jdrjestdd monin tavoin.

Jakodiodit

Diodi on sdhkdinen takaiskuventtiili. Kun tdma si-
joitetaan kdynnistysakun latauspiiriin, voi virta kul-
kea vain yhteen suuntaan, nimittdin akkuun piin.
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Kuva 5.8. Kaksipiirilataus — diodi kummassakin pii-
rissd estdd ettei toinen voi tyhjentdd toista. Diodit
aiheuttavat jdnnitteen alenemaa.

Ei ole epitavallista panna yksi diodi kdynnistys-
akun latauskaapeliin ja toinen kéyttdakkujen lataus-
kaapeliin. Ajatuksena on, ettei kumpikaan niistd voi
tyhjentid toista.

Ongelma on, ettd diodit aiheuttavat jdnnitteen
alenemaa, kynnysjinnite on tyypillisesti 0,5-1 V.
Kunnollisessa latauksen saadossi sdddin ottaa timén
huomioon.
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Kuva 5.9. Jos molemmat diodit kytketddn rinnakkain
kdynnistyspiiriin, vihenee tamdn piirin vastus puo-
leen ja kdyttoakku saa tdyden jinnitteen. Diodien
aiheuttama jannitteen alenema sdilyy kdynnistys-
akussa ennallaan.

Jos akkujen ohjaama sdéddin puuttuu, on jarkevii
poistaa diodi kdyttdakkupiiristd. Silloin saadaan sin-
ne tdysi jannite. Vapaa diodi sijoitetaan toisen diodin
rinnalla kdynnistyspiiriin. Télloin kummankin dio-
din ldpi kulkeva virta pienenee puoleen ja samalla
jdnnitteen alenemakin vihenee.

Kéynnistysakku on edelleen suojattu purkautu-
miselta kédyttdakkupiiriin, mutta se saa muutaman
kymmenesosavoltin verran vdhemmén latausjdnni-
tettd. Silld ei ole merkitystd, koska kdynnistykseen
kiytetddn melko vdhin aikaa. Kun ollaan satamassa
ilman latausta, voi teoreettisesti syntyé heikko virta
kiyttoakusta kdynnistysakkuun. Kuitenkin jinnite-
ero diodien kahden puolen on yleensi riittdvi esté-
miin tdmin kdytinnossa.

Erotuskytkin

Erotuskytkimen kéyttd on paras ratkaisu. Latauspii-
rissd olevalla kytkimelld on kolme asentoa. Asen-
nossa ’1” tai ”One” koko latausvirta menee yhteen
piiriin. Asennossa ”2” tai Two” se menee toiseen.
Niiden vilissd on asento nimeltddn ”1+2” , "All”
tai "Both”. Latausvirta menee molempiin piireihin
yhtaikaa.

Kéaytidnnossd kytkin pidetddn asennossa 717 ja
ladataan kayttoakkupiirid koko ajan. Silloin tilldin
pidetddn kytkintd puolisen tuntia asennossa 2" jotta
kdynnistysakku saadaan huippukuntoon.
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Kuva 5.10. Erotuskytkin kahden piirin vililld. Edel-
lytyksend on, ettd ymmdrretddn mitd tapahtuu sekd
kulutuksen ettd latauksen aikana.

Kytkin keskiasennossa molemmat piirit ovat mu-
kana samanaikaisesti. Tdmi asento on varsinaisesti
tarpeen generaattorissa olevien diodien suojaami-
seksi siten, ettd generaattori on yhteydesséd ainakin
yhteen akkuun kytkintd kifnnettiessi.

Akunvaihtokytkin ei saa olla keskiasennossa kun
moottori ei kiy.

Jos tehdddn kytkentd, joka on esitetty kuvassa
5.11., saadaan periaatteessa kaksi riippumatonta
virtapiirid, joita kumpaakin voidaan kiyttda kaik-
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Kuva 5.11. Kdynnistyksen varmistaminen. Erotus-
kytkimen asennossa I sekd moottorin kdynnistys ettd
kulutuskojeiden kdaytto. Asennossa 2 on vain start-
tiakku kytkettynd ja kulutuskojeet eivdt saa virtaa.

keen. Erotuskytkimen asennossa ”’1” tapahtuu seki
kayttod ettd kdynnistys padvirtapiirissa. Piiri 2, jossa
kdynnistysakku on, ei ole kdytossd, mutta pidetddn
tayteen ladattuna. Kun kytkin kdfinnetdén asentoon
727, kiytetddn piirid, jota voi kutsua hétipiiriksi.
Nyt kiytossd on tiysi akku seki kidynnistykseen ettid
instrumentteihin, esimerkiksi VHF:4dn hatikutsua
varten.

Jos molemmat piirit ovat ldhes tyhjit, voit ddrim-
méiisend keinona yrittdd sekd kidynnistystd kytkin
keskiasennossa. Silloin molemmista akuista saadaan
se vihd miti niissi on jdljelld. Kytkin tulee kdéintaa
takaisin asentoon 1" tai 2" heti kdynnistyksen jil-
keen.

Starttimoottori
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Kuva 5.12. Kuvassa on esitetty erotusrelekytkentd,
Jjoka on hyvd, mutta melko kallis ratkaisu.

6. AKKUJEN LATAAMINEN JA
LISASAHKD

Paivittainen tarve

Moottorilla ajoa voi olla niin véhén, ettei paivittdistd
sdahkontarvetta saada tyydytettyd. Tyypillisin tilanne
on purjeveneessd kuljettessa pitkét ajat vain purjeil-
la. Vaikka suuret sahkonkuluttajat, kuten jddikaappi ja
lammityslaite olisivatkin poiskytkettyné, tarvitsevat
hehkulampuilla toteutetut kulkuvalot 30 Ah joka y&.
Niiden kulutus voidaan pienentdd 10 Ah:iin siirty-
mailld yhteen kolmivériseen valoon mastonhuipussa
tai ledeilld toteutettuihin kulkuvaloihin. Navigointi-
laitteet kuluttavat tyypistd riippuen 10-20 Ah vuo-
rokaudessa. Autopilotti on tdrked miehiston jdsen,
joka ei tarvitse vapaavuoroja, ruokaa tai juomaa.
Mutta se tarvitsee sdhkod. Jos sitd kéytetddn puolet
ajasta, se tarvitsee sahkoda 30 Ah vuorokaudessa ja
enemmainkin veneen koosta ja autopilotin tyypistd
riippuen.

Moottorin kéyttdminen pari tuntia vuorokaudessa
hoitaa tdimén asian. Erillinen aggregaatti voi tehdd sa-
man ja sitd paitsi antaa hyodyllistd 230 V jinnitettd
tyokaluihin. Valtameripurjehtijalla pitda olla dieselka-
pasiteettia selvitikseen sdhkontarpeesta kuukausien
ajan.

Aurinkopaneelit tai tuuli- ja laahausgeneraattorit
voivat antaa tarpeeksi sdhkod kuluvaloihin, navi-
gointilaitteisiin ja autopilottiin.

Viikonloppuvene

Harvoin tulee ajetuksi moottorilla niin paljon, ettd
akut saataisiin aivan tdyteen. Tdmé pitee erityisesti
viikonloppuveneilyyn.

Viikonloppuveneilijan on hyva kéyttds vain puol-
ta veneen akkukapasiteetista. T#lloin latausmahdol-
lisuudet ovat paremmatt ja akut vastaanottavat pal-
jon virtaa aina kun moottoria kdytetdin. Jos veneesti
poistutaan joka sunnuntai-ilta siten ettid akut eivét ole
tdynnd, on tuloksena pysyvéi kapasiteetin menetys.

Taydet akut

Akkujen pitkédn elinidn kannalta, pitdd kaikki sul-
faatti-ionit saada levyiltd rikkihappoon mieluiten
niin usein kuin mahdollista.

Sellainen veneakku, jota ei koskaan pureta liian
tyhjéksi, jossa ei koskaan ole liian védhin vettd, ja
ladataan tdyteen vihintiin joka toinen viikko, kestdd
5-10 vuotta! Akut ovat kalliita, ja on hyvéd talou-
denpitoa kiinnittdd niihin huomiota.
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Kuva 6.1. Kiintedsti kytketyn akkulaturin kaavio. Tdssd asennuksessa on automaattinen erotin akkujen

valilld.

Jos veneen siilytyslaiturista on mahdollisuus saada
normaalia verkkovirtaa (230 V) on onnekas. Akkula-
turi hoitaa kunnon latauksen viikon kuluessa ja akut
ovat aina tdynni kun liikkeelle 18ht6 koittaa.

Veneessi kdytettdvin akkulaturin tulisi olla kiin-
tedsti asennettu ja tyyppid, joka sopii veneessd ole-
ville akuille. On huomioitava, ettd kaikkien veneen
230 V kiinteiden sdhkoasennusten pitdd olla tdhédn
oikeutetun urakoitsijan tai asennusoikeudet omaa-
van henkil6n tekemii.

Halpa kotilaturi voi vahingoittaa isotkin akut jos
se saa olla pailld liian kauan. Veneen akkulaturin
pitdd olla elektronisesti ohjattu. Yksinkertaisimmat
tyypit katkaisevat virran, kun latausjidnnite nousee
14,4 volttiin. Hyva laturi kytkeytyy péélle uudes-
taan hetken kuluttua, kun jinnite on laskenut. Par-
haat pulssilaturit, joilla on pysyvisti pitempi tauko
pulssien vililld, pitdvit akun oikeassa jdnnitteessd
kaiken aikaa.

Siirrettava aggregaatti

Pienet siirrettdvidt aggregaatit tuottavat sidhkod
yleensd 35-1000 W. (Jatkuva tuotto on kerrottava
0,8:11a). Voimaldhteenid on useimmiten yksisylinte-
rinen, ilmajiadhdytteinen nelitahtimoottori, joka pyo-
rittdd 230 V generaattoria. Sellainen aggregaatti voi
olla hyvé investointi sdhkotyokalujen kdyttoon. Ag-
gregaateissa on usein myds 12 V liitdntd, mutta timi

kdyttdd vain osaa generaattorin kdimistd ja pystyy
antamaan vain vihén virtaa. On my0s huomattava.
Ettd generaattorista saatava 12 V:n jinnite riippuu
aggregaatin kierrosluvusta. Kannettava aggregaat-
ti onkin vain hétératkaisu. Ajo moottorilla tuottaa
kymmenen kertaa enemmén sdhkoi ja lataa akut oi-
kealla jannitteelld.

Markkinoilta 16ytyy myos pelkistdin 12 V:n ag-
gregaatteja. Niistd saadaan virtaa jopa 40 A ja ne so-
pivat erinomaisesti akkujen lataukseen mutta eiviit
sahkotyokalujen kidyttéon. Tavallinen kannettava
230 V:n bensiiniaggregaatti on kunnolla hyodyksi,
jos se syottdd sellaista akkulaturia, joka on suunni-
teltu kestdmiin niin sdrOytynyttd vaihtovirtaa kuin
tillainen generaattori yleensé antaa. T#lloin voidaan
akkuja voidaan ladata 20-70 A oikealla jdnnitteell.

Aggregaatti

Laturi

Kuva 6.2. Aggregaatin kytkeminen veneen kulutus-
piiriin.
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Kuva 6.3. 230 V aggregaatin kytkentdkaavio. Tdssd asennuksessa on mekaaninen erotuskytkin akkujen

vdlilld.

Isoissa veneissd on paljon hyotyé kiintedsti asenne-
tusta aggregaatista tai oikeastaan apukoneesta. Se on
parhaimmillaan nelisylinterinen, vesijddhdytteinen
dieselmoottori, joka pyorittdd 230 voltin generaatto-
ria. Téllaisen laitteen teho on 4 kW ja siitd ylospéin.
Tilldin voi tulla ajankohtaiseksi rakentaa veneeseen
myo0s erillinen 230 V:n sdhkoverkko. Veneessi voi-
daan nyt kéyttdd tavallisia kotitalouden sidhkolaittei-
ta kuten kahvinkeittiet, mikroaaltouunit, televisiot,
tukankuivaajat ja jopa ldmpopuhaltimet. Téllais-
ten sdhkolaitteiden hinnat ovat eri luokkaa kuin 12
voltin laitteilla. Epimukavuutena on, ettd apukone
pitdd kdynnistdd aina kun niitd laitteita kédytetddn.
Isommat aggregaatit on tosin automatisoitu ja ne
kdynnistyvét tarvittaessa itsestdén. Olisihan melko
vaivalloista kidynnistdd apukone késin vain kahvin
keittdmiseksi.

Kiintedn aggregaatin asennuksessa tulee huomioi-
da, ettdl se pitdd yhdistdd polttoainetankkiin, tulo- ja
menojiddhdytysveteen. Agregaatti tulee sijoittaa hy-
vin ilmastoituun tilaan. Parasta on, jos aggregaatilla
on oma &dénieristetty konehuone.

Aggregaatti tulee kytked releen tai katkaisijan
avulla 12 V:n jérjestelméédn siten ettei se tyhjenné
akkuja kun se ei ole kidynnissi.

Veneen 230 V asennus pitdd teettdd valtuutetulla
sdhkoasentajalla.

Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit antavat melko pienti virtaa. Panee-
li, jonka tehoksi on merkitty 60 W, ei anna suorassa
auringon paistaessakaan enempéd kuin pari ampee-
ria ja pienikin varjo pudottaa huomattavasti tehoa.
Pimeissé se ei tietenkddn anna mitddn. Aurinkopa-
neelit eivit siis ratkaise veneen kdyton virtaongel-
mia, mutta niistd on akkujen ylldpidon kannalta mer-
kittdvia etua.

Aurinkopaneelien jinnite on sdddetty suureksi,
joten se vihidinen virta miké tulee, menee viimeisen
padlled akkuihin. Pilviselld sddlld paneelin virta hoi-
taa akkujen itsepurkauksen. Voidaankin sanoa, ettd
akut, jotka ovat kiinni aurinkopaneelissa, eivit sul-
fatoidu helposti.

Kun vene sunnuntai-iltana retken péatteeksi kiin-
nitetdin laituriin, aurinkopaneelit huolehtivat viikon
aikana akkujen latauksesta seuraavaa viikonvaihdet-
ta varten. Tdma piripintaan lataus on hieno juttu ak-
kujen kannalta.

Aurinkopaneelit maksavat tyypillisesti 300-700
euroa. Se on tietysti melkoinen sijoitus, mutta lisdd
akkujen elinikdd monella vuodella.

Aurinkopaneelien asennus

Huviveneessi, jossa aurinkopaneelin pitdd huolehtia
vain huippu- ja ylldpitolatauksesta, tarvitaan yksi
keskikokoinen paneeli.
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Nyrkkisddntond voidaan pitdd sopivaksi paneelin
tehoksi 10 W akkujen jokaista 100 Ah:a kohti.

Aurinkopaneelien antama virta on niin pieni, etti
saddin on yleensi tarpeeton, mutta akkujen nestepin-
toja kannattaa pitdd kuitenkin silméalld. Ilman sdddin-
td pitdd yhteen paneelin ja akun vilisistd kaapeleista
asentaa diodi siksi, ettei akku tyhjene yolld. Diodiksi
tulisi valita mahdollisimman pieni kynnysjéannittei-
nen tyyppi.

Térkein ndkokohta paneelien asennuksessa on oi-
kea kulma aurinkoon néhden ja mahdollisten varjo-
jen syntyminen.

Venemoottorin

Aurinkopaneelit oG eato" Lo _
==y
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Aggregaatti

+

Akkulaturi

Kuva 6.4. Aurinkopaneelin ja kannettavan aggre-
gaatin kytkentd laturiin. Kaapelit kytketdidn suo-
raan akun napoihin. Jos sdddintd ei kdaytetd, pitdd
Jjompaankumpaan kaapeliin kytked diodi, joka tosin
pudottaa hieman latausjdnnitettd, mutta estdd akun
purkautumisen pimeddn aikaan.

Kuva 6.5. Purjeveneessd voi paneeli olla ripustet-
tu yldreunastaan ja kddnnetddn oikeaan kulmaan
aurinkoon ndéhden kun vene on laituripaikallaan.
Moottoriveneessd kajuutan katto on hyvd paikka pa-
neelille. Ripustuksen avulla paneeli voidaan kddn-
tdd aurinkoon pdin.

Paneelin teho on suurimmillaan, kun se on kohti-
suoraan aurinkoon. Litted paneeli kannella tai ohjaa-
mon katolla on edullista ripustaa siten, ettd se voi-
daan nostaa pystyyn, kun veneestd ldhdetddn. Hyva
keskiarvo kesillid on suunnata paneli eteldd 60 asteen
kulmaan ja 80 asteen kulmaan talvella.

Terdvid varjoja tulee vilttdd. Pahimmassa tapauk-
sessa varjo pimittdd koko paneelin eiké paneeli tuota
virtaa.

Tuuligeneraattori

Valtameripurjehtijat turvautuvat usein tuuligeneraat-
toriin. Venekéyttoon sopivat parhaiten nimellisjéin-
nitteltdéin 12 V:n tuulimyllyt, joiden maksimiteho on
30-100 Weli 3-8 A..

Tuulen pitdd olla aika voimakas, ettd tuuligene-
raattorista on varsinaista hyotyd. Vasta yli 5 m/s tuu-
lella, saadaan100 Wn nimellistehoisesta generaat-
torista yli 1 A, ja 35 W generaattorista vain 0,5 A.
Kovassa 15 m/s tuulessa saadaan vastaavasti 6 A tai
2 A. Maksimiteho saadaan vasta tdydessd myrskys-
sa.

Tuuligeneraattorin hyvi puoli on, etti se lataa niin
kauan kun tuulta on, ja periaate pienet purot antavat
paljon ampeeriritunteja, kun aikaa kuluu. Ja piin-
vastoin kuin aurinkopaneeli, tuuligeneraattori lataa
myos yolla.

Tuuligeneraattori pitdd asentaa paikkaan, jossa
siivet eivit voi vahingoittaa ketdéin.

Tuuligeneraattori tulee kytkeéd akkuihin aina séi-
timen kanssa.

Laahus- ja potkurigeneraattori

Laahusgeneraattori on ainoastaan pitkid purjehduk-
sia tekevdn purjehtijan apuviline. Veneen perés-
sd vedetddn koyteen kiinnitettyd potkuria. Veden
virtaus saa sen pyOriméd#dn ja siirtiméin energiaa
pyorivian hinauskdyden vélitykselld veneen perédédn
kiinnitettyyn generaattoriin. Laahausgeneraattorista
saadaan harvoin enempdi kuin 1-2 A ja silloinkin
pitdd veneen kulkea vihintiin 6 solmua.

Hyvé puoli on, ettd sidhkodd syntyy niin kauan kun
vene liikkkuu. Huono puoli on ettd se hidastaa veneen
kulkua.

Yksi vaihto ehto on asentaa potkuriakseliin kiila-
hihna ja antaa tdmin py0rittdd pientd generaattoria.
Purjehtiessa pyorivd potkurin antaa pari ampeeria
riippumatta sen suuruudesta. Kaikkien moottorien
vaihdelaatikot eivit kuitenkaan siedd sitd, ettd pot-
kuri py6rii kaiken aikaa. My6s tdmné ratkaisu hidas-
raa veneen kulkua.
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7. MAASAHKO

Aikaisemmissa luvuissa on kisitelty verkkojinnit-
teen (230 V) kéyttod akkujen lataukseen, sekd aggre-
gaateilla tuotetun 230 V:n sidhkon kidyttod veneessi.

On tullut kuitenkin yhéd yleisemmaéksi ottaa ve-
neeseen samanlaista sdhkod kuin mihin on tottuttu
kotona. Yhd useammin nikee veneilijoité, jotka en-
simmadiseksi rantauduttuaan menevit maihin liitdn-
tdjohdon kanssa ennen kuin vene on edes kunnolla
kiinnitetty. Heidéin veneessdidn on oma 230 V:n lait-
teisto tai he kytkevit veneesséin olevan sihkopuhal-
timen kuivaamaan veneen sisitilat. Tillaiset venei-
lijat etsiytyvit mielellddn sellaisiin vierassatamiin,
joiden laitureilla on sd@hkod saatavissa.

™

Kuva 7.1. Laiturilla oleva liitdntdkotelo, johon voi-
daan liittéidi 6 venettd.

Sahkaisku

Séhkoiskun saa, jos koskettaa maasdhkokaapelin vai-
hejohdinta ja jos samalla sihko pédédsee tavalla tai toi-
sella myos nollajohtimeen tai maadoitusjohtimeen.
Iskun vaarallisuus riippuu juuri siitd, miten hyvés-
sd yhteydessd on eri johtimiin ja millainen on ihon
kosteus. Jos henkilo on avojaloin méridsséd veneessid
tai samalla koskettaa jotain maahan tai veteen yhtey-

desséd olevaa metallirakennetta, hidn on aidossa hen-
genvaarassa. Jos sen sijaan jaloissa on kunnon kumi-
saappaat, ei ehki tunne mitién tai tuntee vain pienen
nipistyksen. Hengenvaarassa on my®ds, jos koskettaa
yhdelld kidelld vaihejohdinta ja samanaikaisesti jol-
lain toisella kehonosalla kaapelin muita johtimia.
Sahkoiskuja on siis monenlaisia ja niitd vastaan voi
suojautua esim juuri kumijalkineilla. Kuitenkaan ei
pida tarkoituksellisesti menné koskettamaan jannit-
teistd johdinta ja luottaa kumisaappaisiin.

Oikosulkusuojaus ja vikavirtasuojaus

Suomessa kéytossd olevassa TN-S-jdrjestelméssé
yksivaiheisen sdhkonsyoton toinen johdin on syotté-
vin pidn puolella yhdistetty maahan. Titd johdinta
kutsutaan nollajohtimeksi ja toista jidnnitteistd joh-
dinta vaihejohtimeksi. Jérjestelmidn kuuluu lisdk-
si keltavihred suojajohdin (aikaisemmin kéytettiin
my0s yhdistettyd nolla- ja suojajohdinta, ja niité
asennuksia on edelleen runsaasti kiytossi).

Jos vaihejohdin ja nollajohdin joutuvat kosketuk-
siin toistensa kanssa, syntyy oikosulku. Tétd varten
johdot ja muu asennus on suojattu sulakkeilla tai
johdonsuojakytkimilld. Tavallinen sulakekoko on
venelaitureilla on 16 A. Jos sulakkeen tai johdon-
sujakytkimen ldpi kulkee jonkin aikaa vaikkapa 25
ampeerin virta, sulake palaa tai johdonsuojakytkin
laukeaa.

Oikosulku- ja ylivirtasuojat ovat huonoja suojia
henkil6turvallisuuden kannalta, silld sdhkoisku on
vaarallinen jo varsin pienilld virroilla. Térkedd on
myds katkaista virta nopeasti. Tédhidn suojaukseen
kdytetddn vikavirtasuojaa, joka vertaa vaihe- ja nol-
lajohtimen virtoja toisiinsa. Jos virrat eivit ole yhtd
suuret, jossain on vuoto maahan, mahdollisesti jon-
kin henkilon kautta. Jos suoja havaitsee virroissa
eroa esimerkiksi yli 30 mA (= 30 tuhannesosa-am-
peeria), suoja toimii ja virta katkeaa.

Koskaan ei saa tiysin luota sulakkeisiin ja johdo-
suojakytkimiin. S&hkolaitteiston kunnosta on huo-
lehdittava tarkastuksin. Vene tai maasahkon liitdnté-
johto on varustettava aina vikavirtasuojalla.

Selva vastuu

Veneen sidhkolaitteisto on veneenomistajan vastuul-
la. Séhko satamissa ja laitureilla on marinan- tai sa-
tamanomistajan vastuulla.

Pydoreiit pistokkeet ovat paremmin koteloituja. Ne
pysyvit sitd paitsi hyvin paikoillaan. Putoaminen
vahingossa ja ulkopuolisten suorittama irrottaminen
on estetty.

Vika sekd maalaitteistossa ettd muissa veneissi
aiheuttaa korroosiovaaran omassa veneessa.



Kuva 7.2a Vasemmalla maadoitettu shuko-pistoke.
Kahdessa muussa ei ole suojajohdinta, vaikka ne so-
pivatkin maadoitettuihin pistorasioihin. Viimemai-
nitut on tarkoitettu ns. kaksoiseristetyille laitteille,
Jjoissa ei ole kosketeltavia metalliosia tai jdnnitteis-
ten osien ja metalliosien vdlilld on vahvat eristeet.

Verkkojéinnitteisid 230 V laitteita, kuten mikroaal-
touunia, kahvinkeitintd, televisiota, tukankuivaajaa
jne voidaan kayttdd akuilla invertterin avulla, mutta
niiden ottamat tehot ovat niin suuria, ettd useimmil-
le akkuun perustuville asennuksille syntyy liian suu-
ri kuorma.

Siksi on parempi asentaa veneeseen maasihko,
mutta se vaatii oman kiintedn s#@hkolaitteistonsa
12 V laitteiston lisdksi. 230 V laitteiston saa Suo-
messa asentaa vain yleissdhkotoihin oikeutettu va-
hintdéin D-ryhmén urakoitsija tai henkil6 (Sdhkotar-
kastuskeskuksen julkaisu D2-92).

Kuva 7.3. On sallittua tehdd siirtymdjohto tai adap-
teri pyoredn pistotulpan ja shukon vdlille. Kuvassa
mahdollisia ratkaisuja. Johdon pitdd olla niin lyhyt,
ettei johdon pddssd oleva pistotulppa ylety veteen tai
maahan.

Kuva 7.2b Satamalaitteistoissa tulisi olla CEE:n
mukaiset pyoredt pistorasiat ja pistotulpat kaikissa
liitdinnoissd. Ne ovat selvdsti kestdvdmpid, kotelointi
on parempi ja pistotulpat pysyvdt sitd paitsi parem-
min paikoillaan.

Veneessd voidaan kuitenkin kayttdd irrallista
230 V laitteistoa (jota ei saa asentaa kiintedsti). Kéy-
tannossd se tarkoittaa siirrettidvid johtoja. Samalla
pitdd nidihin johtoihin liitettdvien laitteiden olla tar-
koitettu liitettdviksi siirrettdavélla johdolla.

Kaikissa sdhkolaitteissa, jotka eivit ole kaksois-
eristettyjd, pitdd olla maadoitettu pistotulppa. Jirjes-
telmissd on oltava suojajohdin.

Vikavirtasuojat

Vikavirtasuoja tulisi asentaa myds veneeseen. Suojia
tulee tuplasti, silld suomalaisten séhkoturvallisuus-
madridysten mukaan pitidd vikavirtasuoja olla kaikis-
sa maalla olevissa virranjakopisteissi. Ei kuitenkaan
kannata luottaa siihen, ettd asia todella on néin.

230 V aggregaatilla/generaattorilla tai 230 V in-
vertterilld pitdd myos olla omat vikavirtasuojansa
ensimméiisend osana ennen niiden kytkemistd ve-
neen sdhkokeskukseen/sdhkolaitteisiin.

Mahdollinen vikavirtasuoja pitdd asentaa ensim-
miiseksi virranottokohdan jilkeen — ennen kaikkia
muita laitteita kuten sihkokeskusta, padkatkaisijaa,
sulakkeita, automaattikytkimii jne.

Herkka ja supernopea

Vikavirtasuoja vahtii virran kulkua kahdessa 230 V
johtimessa. Jos se huomaa, ettid yhdessd johtimessa
kulkee enemmin virtaa kuin toisessa, se késittdi asi-
an virran vuotamiseksi maahan jossain paikassa ja
katkaisee jdnnitteen. Vuotovita voi johtua ihmisestd,
joka koskettaa virrallista johdinta eristysviallises-
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Kuva 7 4. Vikavirtasuojan kdytto veneessd.

sa laitteessa ja samalla jotain muuta maadoitettua
osaa.

Jos erotus on suurempi kuin 30 mA (30 tuhannes-
osa-ampeeria), katkeaa virta heti.

Vikavirtasuoja ei toimiakseen tarvitse mitdén
kuormaa (sdhkonkiyttéd), jonka vuoksi se on huo-
mattava turvallisuuden lisddjd.

Vikavirtasuoja huolehtii siitd ettei veneessd ole
vuotovirtoja.

Jos sihkot katoavat yhtikkid, kyseessd on usein
vikavirtasuoja, joka on tehnyt tehtdvinsa. Laitteis-
toa tarkastettaessa huomataan, ettd vipu joka kytkee
tai katkaisee virtapiirin, on napsahtanyt 0-asentoon.
Tavallisin syy on ettd maasidhkdjohdon pistotulppa
on joutunut veteen.

Silloin ei auta pelkistdén se, ettd suljetaan vikavir-
tasuojakytkin uudestaan. Suolavesi on pistotulpassa
edelleen ja aiheuttaa oikosulun. Pistotulppa pitdéd
huuhtoa makealla vedelld, kuivata ja mieluimmin
suihkuttaa myo6s sisdpuolelta kosteutta poistavalla
spraylla.

Veteen pudonnut sdhkétydkalu voidaan periaat-
teessa pelastaa samalla tavalla, mutta sen kunnolli-
nen kuivuminen kestdi kauan makeavesihuuhtelun
jalkeen.

Téstd huolimatta: kun vikavirtasuoja (tai sulake
omista syistdédn) katkaisee virran, on siihen aina syy.
Ja syy on vika jossain paikassa, tavallisesti oikosul-
ku tai ylikuorma sulakkeen suoja-alueella.

Syy tulee ensin etsii ja korjata vika ennen jinnit-
teen uudelleen kytkemista.

Liitantajohto
On tarkedd kytked sdhko oikeassa jarjestyksessi:

1. Kun vene kytketiin maasdhkoon, tehdédédn kaik-
ki muut kytkennét ennen kuin pistotulppa kytketdén
maissa olevaan sahkoldhteeseen.

2. Kun liitdntdjohto irrotetaan, pitdd sen ensiksi
tapahtua sidhkoldhteest.

Liséksi pitdd huomata seuraavaa:

- Useita liitintédjohtoja ei saa kytked toisiinsa.

- Samassa johdossa ei saa olla useita veneit.

- Liitantdjohtona tulee kiyttdd vain veden- ja 0l-
Jjynkestidvad kaapelia. Se on mustaa ja siiné keltainen
raita ja merkintd VSN tai VSB.

Kaapelikelat

On kéytdnnollisti, etti liitdntdjohdolla on kaapelike-
la, mutta myds sen pitdd olla ulkokdyttoon tarkoi-
tettu.

Ja tirked neuvo: Kun kaapeli on kelalla, sen ldpi
ei voi siirtdd suuria virtoja, silld virran aikaansaama
magneettikenttd saa sen niin kuumaksi, ettd eristys
sulaa tai kaapeli saattaa syttyy palamaan.

Tavallisen sdhkotyokalun kdyttdminen lyhyen ai-
kaa ei ole ongelma, mutta esimerkiksi ldmmitin tai
uuni voi olla liian suuri kuorma kelalla olevalle kaa-
pelille.

Koko kaapeli tulee ottaa pois kelalta, kun kéyte-
tddn paljon sdhkoa pitkdn aikaa.

Tee-se-itse

Vika 230 V asennuksissa voi aiheuttaa henkildvahin-
gon vaaran, mutta myos tulipalon. Siksi on kehitet-
ty laaja sdiinnosto joka kertoo kuka saa tehdd mité,
sekd miten tyo pitdd tehda. Kaikki kiintedt asennuk-
set ovat sdhkdurakoitsijan tyoti.

Vaikka veneessd on ollut ammattitaitoinen séh-
koasentaja, on pidettdvd huoli siitd, ettd saa myos
selostuksen siitd, ettd tyd on tehty méadrdysten mu-
kaisesti.

Veneilija ei voi yleisesti ottaen puuhastella itse
kun on kyseessd verkkojinnite (230 V), mutta yksi
poikkeus 16ytyy: Jos kaikki tarvittavat varusteet voi-
daan kytked toisiinsa valmiiksi asennetuilla pistok-
keilla tms, siis kdyttdmaittd tyokaluja, voi veneilijd
tehdéd tyon itse. Sekin vaatii kuitenkin tiettyd taitoa.
Varusteiden on sitd paitsi oltava CE-merkittyjd ja
kiyttdohjeiden pitdd olla mukana.

Muutama yritys on kehittényt taydelliset jirjestel-
mit komponentteineen ja kaapeleineen. Ne perustu-
vat erikoispistokkeisiin, jotka eivit tarvitse tyokalu-
ja. Tamaé tekee oman asennuksen sekd mahdolliseksi
ettd lailliseksi.

On tédrkedd varmistua siitd, ettd veneen sihkova-
rusteet on tarkoitettu meriymparistoon.

On monia esimerkkeji tulipaloista tai melkein-tu-
lipaloista varusteissa, jotka eivit siedd kosteutta tai
jotka irtoavat veneen hakatessa aallokossa.

SFS 6000-7-709 Venesatamat

Suomalainen 5-sivuinen standardi asettaa venesata-
mien sidhkoasennuksille seuraavia vaatimuksia:
Venesatamien sdhkoistyksessd saa kdyttdd aino-
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astaan TN-S-jérjestelmid (= erillinen suojajohdin ja
nollajohdin koko jérjestelmissd).

Huviveneen potentiaalintasausta (maadoitusta)
ei saa liittdd maasyoton suojajohtimeen, ja erotus-
muuntajan kuhunkin toisiokddmiin saa liittdd vain
yhden veneen.

Seuraavat osat on yhdistettdva potentiaalintasaus-
johtimeen, joka puolestaan yhdistetdéin erotusmuun-
tajan toision liittimeen:

1. veneen veteen yhteydessd olevat metalliosat,
jotka pitdd yhdistdd useammasta pisteesti, jos raken-
ne ei saa aikaan jatkuvuutta (vaatimus ei koske me-
talliosia, jotka on asennettu eristemateriaalin pdille
tai eristetty muista metalliosista)

2. pistorasioiden suojakoskettimet

3. laitteiden jénnitteelle alttiit osat (= laitteiden
metallirungot ja -kuoret, ellei laite ole kaksoiseris-
tetty).

Sahkolaitteiden valinnassa ja asentamisessa on
erityistd huomiota on kiinnitettdvd korroosioon, ra-
kenteiden liikkeisiin, mekaaniseen vahingoittumi-
seen, palavien nesteiden ja hoyryjen esiintymiseen
ja sdhkoiskun lisddntyneeseen vaaraan.

SFS EN-60529 mukaan laituriin tai sen
ylapuolelle asennetuilla sahkolaitteilla on oltava
seuraavanlaiset kotelointiluokat:

1. kun esiintyy roiskeita IPX4
2. kun esiintyy vesisuihkuja IPX5
3. kun esiintyy aaltoja IPX6

Venesatamien kaapelit on valittava siten, ettd es-
tetddn kelluvien rakenteiden aiheuttamista liikkeistd
johtuvat mekaaniset rasitukset. Jos putkiasennukses-
sa asennusputkeen voi kertyd vettd, on putkessa olta-
va sopiva vedenpoistoreiki tai vastaava.

Seuraavantyyppisid johtoja ei saa kayttdi:

1. Ilmakaapeleita, joissa on kannatinvaijeri tai jot-
ka on ripustettu vaijerista.

2. Eristettyjd erillisid johtimia asennusputkissa.

3. Alumiinijohtimisia kaapeleita.

Pistorasioiden on oltava mahdollisimman ldhelld
niitd venepaikkoja, joita ne syottivit. Veneitd syot-
tavit pistorasiat on asennettava jakokeskukseen tai
erilliseen koteloon. Ulos asennettavien sidhkolaittei-
den kotelointiluokan on oltava vihintdan 1P44. (Jos
esiintyy suihkuavaa vettd tai aaltoja, kotelointiluo-
kan pitdd olla vahintidn IPXS tai IPX6.)

Jokaista venepaikkaa kohti on oltava vihintdin
yksi pistorasia. Pistorasiat on sijoitettava siten, ettid
viltytdan pitkien jatkojohtojen aiheuttamilta vaaroil-

ta. Veneiden sydttdmiseen kéytettyjen pistorasioiden
on oltava standardien SFS-EN 60309-1 ja SFS-EN
60309-2 mukaisia teollisuuskdyttoon tarkoitettuja
voimapistorasioita ja niilld on oltava suojausmene-
telmistd riippumatta mm. seuraavat ominaisuudet:

1. Yksivaiheiset pistorasiat: 16 A, napaluku 2 +
suojajohdin.

2. Lis#ksi voidaan kiyttdd seuraavia pistorasioita:
Yksivaiheiset pistorasiat: 32 A, napaluku 2 + suo-
jajohdin, kolmivaiheiset pistorasiat: 32 A tai 63 A,
napaluku 4 + suojajohdin.

3. Tarvittaessa voidaan kéyttdd mitoitusvirraltaan
muita standardin SFS-EN 60309-2 mukaisia pisto-
rasioita.

Jokainen pistorasia on suojattava erikseen vika-
virtasuojalla, jonka mitoitusvirta on enintiin 30 mA.
Jokainen pistorasia on suojattava erikseen ylivirta-
suojalla. Jérjestelméstd riippuen saatetaan tarvita
suojaus jokaisessa navassa.

8. VIANETSINTA

Laite ei toimi

Veneen sdhkolaitteissa voi esiintyd erilaisia vikoja
alkaen lampusta, joka ei pala, aina starttimoottoriin,
joka ei pyori. Niin kauan kun on kyseessé “toimii/ei
toimi”-tilanne, asia on melko yksinkertainen. Silloin
on yleensé katkos virtapiirissd. Téarkeintd, mitd sil-
loin on tehtédvi, on looginen ajattelu.

Kun laitteet toimivat katkonaisesti tai toimivat
muuten huonosti, asia mutkistuu. Tyypillinen esi-
merkki on lammityslaite, joka ei toimi jatkuvasti.
Silloin on kyseessd useimmiten liian matala jdnnite
tai katkeileva kohta virtapiirissa.

Kun jokin laite lakkaa toimimasta, pitié ensin tar-
kistaa, tuleeko siihen jdnnite ennen sen ldhettdmisti
korjattavaksi. Jdnnitteen puuttuminen voi usein olla
ainoa vika.

Ensimmiinen tehtdvd on katsoa onko pidkytkin
kiinni-asennossa. Seuraavaksi tarkistetaan akku. Jos
napajédnnite on 12,7 V, akku on tdynna. Jos jdnnite on
alle 11,4V, tiaytyy jotain tehdi.

Suljettu virtapiiri

Vertauskuvallisesti voi ajatella juoksurataa — rengas-
ta joka sulkeutuu akun napojen vililld ja akun sisélla.
Jos ehjd hehkulamppu ei pala, rengas on katkennut
jostain kohdasta. Jos katsotaan tavallista lamppu-
asennusta, rengas kulkee yhdestd akun navasta akun
lapi toiseen napaan napakengin, johtimen, pddkyt-
kimen, uuden johdon, sulakkeen, kytkimen, uuden
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Kuva 8.1. Sdhko kulkee ympyrdd akun napojen vd-
lilla.

johdon, lampunpitimen, lampun ja uuden takaisin
akun napaan tulevan johdon (mahdollisesti kiskon)
kautta.

Sdhkon pitdd kulkea koko ympyré eli piiri. Kun
etenee askel askeleelta, 10ytdd lopulta kohdan, jossa
piiri on juuri nyt poikki.

Katkospaikan etsimiseen tarvitaan jonkin apuvéa-
line:

1. Volttimittari mittaa, onko jénnitettd ja paljonko
sitd on.
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Kuva 8.2. Vianetsintd volttimittarilla ja koestuslam-
pulla. Kuvassa sulake ja kytkin ovat kunnossa. Kyt-
kimen toimintaa voi myos kokeilla kddntdamdlld sitd
pddille ja pois. Miinuksen voi ottaa mistd vain mutta
varminta on ottaa se akun navasta.

2. Ohmimittari mittaa piirin resistanssia (vastus-
ta). Ohmimittarilla selvitetdén, onko piiri kunnossa
vai poikKki.

3. Koestuslamppu voi korvata molemmat, mutta
el aina.

Digitaalisen yleismittarin saa nykyddn muutamal-
la kympilld. Siitd on enemmin iloa joka kerta kun
tutustuu sen kayttoon.

Vianetsinta jannitteen avulla

Koestuslampulla tai volttimittarilla ndkee, onko joka
paikassa jdnnite. Kannattaa mitata ensin, onko kulu-
tuslaitteen liitdntikohtien vélilld jdnnite. Jos siind on
jénnite, on lamppu palanut tai laite on vikaantunut.

Jos kulutuslaitteen navoissa ei ole jannitettd, tu-
lee menné askel kerrallaan taaksepdin. Ensin tarkis-
tetaan pluspuoli, koska sielld on paljon mahdollisia
vikapaikkoja. Edetédén néin takaisin akun napaan asti
tai sithen asti kun jinnite 16ytyy. Kun volttimittari
heilahtaa tai koestuslamppu palaa, jannitettd on sii-
hen asti, mutta ei pitemmélle ja vikakohta on 16yty-
nyt.

Jos akun plussan ja kulutuslaitteen miinuksen vi-
lilld ei ole jinnitettd, on vika piirin miinuspuolella.
Nyt edetédén volttimittarilla tai koestuslampulla mii-
nuspuolta pitkin kunnes jinnitte 16ytyy.

Kuva 8.3. Ohmimittari osoittaa, ettd piiri on kunnos-
sa lampulle asti. Jos kytkin avataan, piiri katkeaa.
Mittari ndyttdd silloin ”ddretontd” tai ”1”.

Vianetsinta ilman jannitetta

Piiri kytketéédn ensin virrattomaksi akulta késin. Yh-
den navan irrotus on yleensa riittdva.

Kun yleismittaria kdytetdin ohmimittarina (vas-
tusmittarina), voidaan havaita, onko piirissd “tie
auki” vai onko sielld katkos. Kdytdnnossd katken-
neessa piirissd on “ddretdn” vastus ja vain joitain
kymmenesosa ohmeja piirissé, joka on ehja.
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Kuva 84. Ohmimittaria kdytettdessd piirin tulee
aina olla jannitteeton. Tdssd oikea johto on sulak-
keessa n:o 4.

Voi olla vaikeaa paastd késiksi kaikkiin kytken-
tidkohtiin tai 10ytdd oikea johto merkitseméattomisti
kytkinrimoista tai sulakepesistd. Ohmimittari auttaa
kun etsitdin paikkaa, jossa on sellainen katkos tai
“’ahtautuma”, etté virta ei padse kulkemaan.

Sarjamittaus mittarilla tai
koestuslampulla

Jos esimerkiksi kulkuvalo on pimeina, piirissd on
katkos (lamppu on yksi osa piirid). Jos lammityslaite
ei kdynnisty, tai jos ankkurivinssi toimii hitaasti, se
voi merkitd alentunutta jannitettd. Naméa voi todeta
mittaamalla jannite-eron plussan ja miinuksen vililtd
akun navoista seké plussan ja miinuksen vililtid ku-
lutuslaitteessa. Puolen voltin tienoilla oleva jannite-
ero suuren kulutuslaitteen osalta tarkoittaa etti asiat
ovat kunnossa. Jos ero on suurempi, hivida matkalla
liian paljon jdnnitettd (Ehki laitteisto on kunnossa,
mutta kaapelit ovat liian ohuita?)

Volttimittaria voi kéyttdd erddnlaisessa sarjakyt-
kennisséd eli akun yhden navan ja saman kulutus-
laitteessa olevan navan vélilld. Tdmé on kétevi tapa
mitata ja paikallistaa piirin katkos tai huono liitos.

Kun mitataan jinnitettd sarjakytkenniissd — siis
piirin pituussuunnassa’:

- Piiri on kunnossa, kun mittari néyttdé nollaa.

- Piirissd on katkos, kun mittari nayttii tayttd jan-
nitettd (melkein sama kuin akun jédnnite).

Mittaa molemmilta puolilta, siis pitkin plus-sivua
ja miinus-sivua.

Sarjamittauksen kdyttd katkoksen paikallistami-
seen:

- Toinen volttimittarin johdoista kytketddn akun
plusnapaan.

- Toisella volttimittarin johdolla mitataan kulutus-
laitetta samalta puolelta.

- Jos mittari ndyttdd jannitettd esim akun plusna-
van ja kulutuslaitteen pluspuolen vililtd, on katkos
piirin pluspuolella jossain ndiden kahden mittaus-
kohdan wvililld. (Vastaava mittaus voidaan tehdid
my0s miinuspuolella.)

- Toinen volttimittarin johto pidetddn akun navas-
sa. Toisella johdolla edetédédn askel askeleelta akkua
kohti viallisessa piirin puolikkaassa. Kun volttimit-
tari herdd, ts kun se ndyttdd ldhes tdyttd jinnitettd, ol-
laan tultu kohtaan josta eteenpdin piiri on kunnossa:
Mentiin johtoa pitkin vikapaikan ohi.

Tétd menetelméd voidaan kdyttdd myos koestus-
lampulla, jota on helpompi "lukea” ja siksi kdtevim-
pi kéyttaa.

Jannitettd alentava kohta voidaan paikallistaa sa-
malla tavoin: Niin kauan kun sarjamittauksessa jin-
nite on nolla, on kaikki kunnossa. Kun volttimittari
alkaa osoittaa jotain, ollaan menty johtoa pitkin jin-
nitettd alentavan kohdan ohi.

Pienen harjoittelun jilkeen voi koestuslampulla
ndhdd myd6s suuremmat jénnitteenalennuskohdat.
Jos lamppua kiytetddn sarjamittaukseen, se alkaa
hehkua ja vastaavasti palaa kirkkaammin mitd suu-
rempi jdnnitteen alenema on. Katkoksessa lamppu
palaa tdaydelld voimallaan.
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Kuva 8.5. Katkoksessa virta tulee katkoskohtaan piirin
molemmilta puolilta. Siind kohdassa volttimittari ndyt-
tdd jannitettd tai koestuslamppu palaa kirkkaasti.
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Moottorin
runko

+ Johto laturille ja akulle

Kuva 8.6. Kdynnistyskytkin antaa virtaa releelle,
joka sallii starttimoottorin saada plussan suoraan
akusta (generaattorin navan B+ kautta).

Starttimoottori

Starttimoottori on aivan liian suuri kuluttaja jotta
sitd voitaisiin syottdd virta-avaimen tai k@ynnistys-
kytkimen kautta. Moottorissa on siksi kaksi piirid,
kdyttopiiri ja ohjauspiiri. Kun kdénnetidin virtaavai-
mesta tai painetaan kdynnistysnappulaa, kédynnis-
tysrele sulkeutuu ja yhdistdi plussan suoraan akusta
starttimoottoriin ja antaa sille kayttdvirran.

Jos starttimoottori ei kdynnisty avainta kédénnet-
tdessd, ja releen naksahdus kuuluu, ohjauspiiri on
kunnossa. Volttimittarin voi my06s kytked plusjoh-
don kdynnistysreleen ohueen pluskaapeliin ja toisen
johdon moottorin runkoon ja katsoa, niyttdako mit-
tari jannitettd kun avainta kierretiin.

Mikadli padkytkin on kiinni, pitdd releessd olevan
paksun pluskaapelin ja moottorin rungon vililld aina
olla jinnite. Kdynnistysreleen tehtdvi on kytked tés-
td syntyva kéyttovirta itse starttimoottoriin.

9. LIITOKSISTA

Kun veneen sidhkolaitteisiin aletaan tehdd parantelua
tai laajennuksia, on liittdiminen — kytkentd — térkein-
td. Niin pienelld jannitteelld kuin veneessd on, ovat
virrat vastaavasti suuria. Silloin pitdd johtimien ja liit-
timien poikkipintojen olla suuria joka kohdassa.

Liitokset voivat olla suurin vikojen aiheuttaja ve-
neen sihkolaitteistossa.

Joissakin elektronisten laitteiden k#yttdohjeissa
voidaan esittdd johtoja liitettdviksi kietomalla péét
yhteen ja eristimall ne sitten teipilli. Tima on hi-
tatilassa mahdollista, jos kyseessd on vain muutama
milliampeeri (tuhannesosa ampeeri) ja ohuet johdot.

Térkeintd on sdilyttdd poikkipinta suurena koko
matkan kulutuslaitteelle asti.

Juotokset

Muutama vuosi sitten olivat juotosliitokset ainoat
autuaaksitekevit. Jopa johtojen piit tinattiin kun
ne kytkettiin yhteen jonkin muun materiaalin kans-
sa. Nykyisin on huomattu, ettd timi ei sovi merel-
le. Juotostina siséltdd juotostahnaa (happoa), jolloin
kosteassa ja suolaisessa ympiristdssd syntyy kupa-
riin korroosiota sielld missé tina loppuu. Lisiksi ku-
parista tulee tinauskohdassa tdysin jiykkéad, ja tulok-
sena on jyrkkd siirtymd pehmedién, tinaamattomaan
kupariin. Kuparilla on sellainen ominaisuus, ettd se
kovettuu kun sitd liikutetaan ja syntyy varma vika-
paikka siithen missé tina loppuu.

Puristus/kutistusliitos
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Kuva 9.1. Yksinkertaiset puristusliitospihdit.

Ilman juotoksia tehdyt liitokset ovat parhaita.
Si@hko- ja autotarvikeliikkeissd on tarjolla erilaisia
puristusliitoksiin soveltuvia kaaapelikenkid ja jat-
koshylsyjd. Saatavilla on myds valmmiita sarjoja ,
jotka siséltdvit tavallisia liittimid, haaroitusliittimié,
haarukkaliittimid, pyoreitd liittimid, rengaskaapeli-
kenkid ja jatkoshylsyjd sekd yksinkertaiset kaapeli-
kenkdpihdit. Téllainen setti ei maksa juuri mitiin ja
sellainen pitéisi 10ytyd jokaisesta veneesta.

Kuva 9.2. Kalliimmilla erikoispihdeilld syntyy aina
samanlainen puristusliitos.
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Useimmat veneilijit katsovatkin selvidvénsd til-
l4. Silloin pitdd kuitenkin huomata, etti yksinkertai-
setkin pihdit tekevit hyvid, mutta eivit tdydellisid
liitoksia. Puristusvoimalle ei ole kontrollia ja liitos-
pinta kaapelikengédn sisélld on pieni. Jos halutaan
saada aikaan tdydellisen puristusliitos, pitdd kadyttdd
tatavarten valmistettuja hieman kalliimpia erikois-
pihteja. Téllaisilla pihdeilld syntyy ohjattu muodon-
muutos 75%:iin eivitka pihdit aukea ennen kuin pai-
ne on oikea. Pihdit maksavat parikymmentéd euroa
(Biltema) ja sellaiset pitiisi oikeastaan hankkia jos
veneessd tehdédidn vihidnkin suurempia sdhkotoitd.

Kaapelikengat

Puristettavalla kaapelikengélld on monia etuja. Niil-
1@ on virikoodi poikkipinnan mukaan.

1,5 mm? on punainen, 2,5 mm? sininen ja 6 mm?
on keltainen. On siis helppoa valita oikea.

Suuresta valikoimasta seuraa, ettd on helppoa 16y-
tdd se nippeli jota tarvitaan. Sitd paitsi on helppoa
tehda liitokselle korroosiosuojaus.

Oikea eristeen poisto

Kuva 9.3. Eristettd poistettaessa on varottava kaa-
pelin sdikeiden vahingoittumista.

Tehdéddnpi millainen liitos tahansa, liitoskohdas-
ta pitdd poistaa eristys. Eriste on sinéinsi tiukassa ja
voi olla vaikeaa saada sitd pois. Tarkedd on tehdd se
oikein.

1. Ensin mitataan, miten pitkiltd eriste pitdd pois-
taa, mutta mielellddn muutama millimetri liian pal-
jon.

2. Seuraavaksi tehddin viilto varovasti veitsel-
ld eristeen ympdri ja otetaan eristepala pois pihtien
leikkuriosalla. Huom: Viillosta tulee helposti liian
syvi. Tilloin johdin voi vahingoittua tai kuparilan-
koja leikkautua poikki, jolloin tuloksena on alen-
tunut poikkipinta. Ei siis kannata leikata aivan ku-
pariin asti, vaan antaa pihtien hoitaa loput. Mittaa
paljastetun johtimen oikea pituus ja leikkaa ylim&é-
rdinen osa pois. Kun pituus on oikea, ei liitoksesta
saa nikyi paljasta kuparia.

On jonkin verran taitoa vaativaa poistaa eristettd
vahingoittamatta johtoa. Ty0 sujuu parhaiten erikois-
pihdeilld, jotka eivdt maksa kymmentédk&én euroa ja
jotka tekevit tyon yksinkertaiseksi ja ennen kaikkea
oikein suoritetuksi.

Oikea puristusliitos

Ensimmadinen
puristus Kaapelikengén

JL / eriste
% / Kuparijohdin

Toinen
puristus

&L

Kaapelin
eriste

/
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Kuva 94.

Kaapelikengiin kytkentdhylsyn piilld oleva eris-
tys tyontyy muutaman millimetrin kytkentihylsyn
ulkopuolelle takareunalla. Tdma tulee ottaa huomi-
oon johtimien eristettd poistettaessa. Vapaata kupa-
ria pitdd olla niin paljon, ettd koko hylsy kaapeliken-
gissd tayttyy ja johdon eriste tukeutuu kenk&én, kun
kupari on kokonaan hylsyn sisilla.

Ensiksi tehdédédn puristus hylsyn péiltd siten, ettd
se muuttaa muotoaan ja tarttuu kupariin.

Sen jilkeen siirretdéin pihdit taaksepiin ja puriste-
taan kaapelikengén eristyksen pdaltd. Muovin omi-
naisuuksiin kuuluu, ettd siihen jd4 pysyvd muodon-
muutos ja se tarttuu johdon eristeeseen. Erikoispihdit
tekevit namd molemmat vaiheet yhdelld kertaa.

Taydellinen paate
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Kuva 9.5.

Kun puristusliitos on tehty oikein, tuloksena on
pysyvi ja toimiva liitos, joka vastaa my0s johdon
poikkipintaa. Usein tyydytiin tédllaiseen tulokseen,
mutta jos halutaan tdaydellistd tulosta, kaapelikenkiin
ruiskutetaan korroosioinestoainetta esim.Tectylid tai
vastaavaa. Pieni suihkaus oikein suunnattuna tekee
liitoksesta korroosionkestdvén.
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10. JOHDOT JA ASENTAMINEN

Tdmaén teoksen alkusivuilla kerrottiin, ettd sihkon
teho (wattia) — on virran (ampeeria) ja jidnnitteen
(volttia) tulo.

Kotona pistorasiassa jannite on 230 V. Veneessi
se on vain noin 12 V. Siitd johtuu, ettd saman tehon
saavuttamiseksi tarvitaan suurempi virta.

Ettd suuri teho saataisiin perille kulutuslaitteelle,
pitdd johtojen olla tarpeeksi paksuja — niilld pitdd
olla riittdvd poikkipinta. Venesidhko tarvitsee paksu-
ja johtoja.

Miten paksuja johtoja?

Jos poikkipinta on liian pieni, jinnite putoaa. Tulosta
kutsutaan jdnnitehdvioksi (tai jinnitteen alenemak-
si), ja siitd aiheutuu useita ongelmia. Kun jinnite jo
on ldhtopisteessdkin matala, niin jopa voltin kymme-
nesosat voivat saada epdmukavia seurauksia. Monet
veneen kulutuslaitteet tarvitsevat suuren tehon. Jos
jannite laskee, laskee teho vastaavasti. Sihkdmoot-
tori voi pahimmassa tapauksessa palaa, jos se joutuu
toimimaan liian pienelld jidnnitteelld.

Suurin sallittu jannitehdvio 12 V laitteistossa on
0,4 V. Starttimoottorille se on 1 V (8 %).

Mitéd paksumpi johto on, sitd pienemmiksi tulee
vastus. Kun johto on liian ohut verrattuna siihen vir-
taan jonka sen pitdisi siirtdd, tulee hdvié suureksi.
Osa tehosta muuttuu lammoksi itse johdossa.

Suuri virta liian pienesséd johdossa merkitsee pa-
lonvaaraa.

Johtimien mitoituksessa on hyvéni apuna kuvan
9 nomogrammi. On huomattava, ettid virran pitda
kulkea edestakaisin. Kun siis lasketaan miten pitkd
johdosta tulee, pitdd kertoa akun ja laitteen vilinen
etdisyys kertoa kahdella.

Pitkilld johdoilla voi kiyttdd myds seuraavaa
nyrkkisadntéd poikkipinnan méirittelyyn:

1 mm? 20 A virtaa ja 1 m johtoa kohti
Jos esimerkiksi siirretddn sdhkod kulkuvaloille,

jotka tarvitsevat yhteensd 50 W ja sijaitsevat 8 m
piissd, laskenta menee néin:

50 W x (2 x 8 m)
2Vx20A

=3,3mm?

Kéytidnnossa valitaan standardipoikkipinta 2,5 mm?,
mutta parempi olisi, jos valittaisiin seuraava kokoluokka
eli 4 mm?. Jos sidhkod tarvitaan 1000 W ankkurivins-
siin, saadaan samalla kaavalla johtimien poikkipin-
naksi 83 mm?. Tavallisesti kdytetty 50 mm? on liian
vdhin! 100 mm? on oikea valinta.

Teho Kaapelin Kaapelin
poikkipinta pituus
- 720 30 T
— 600 25 |-
—- 500 20 +
—+ 400
—— 350 over 15 1
—+ 300 6 T
—+ 250 13’7-
~- 200 £
- 180 + 78T
-+ 160 6__ s
—+ 140 N 61
—+ 120 =+ . S
~+100 257 a2
-1 90 /T
--80 1,5 35 -
s
-+ 60 1 2,51
— 50 o1
-1 40
135 0,75 1,5 4
-+ 30
-1- 25 14
- 20 0,8 -~
Wattia mm? Metrid

Kuva 10.1. Ylld oleva nomogrammi kertoo tarvitta-
van johdon poikkipinnan riippuvuuden johdon pi-
tuudesta ja siirrettivdstd tehosta. Kun yhdistetddn
viivalla reunimmaisilla asteikoilla olevat tehoa ja
Jjohdon pituutta esittdvdt pisteet, saadaan viivan ja
keskimmdisen asteikon leikkauspisteestd tarvittava
poikkipinta. Esimerkiksi kuvan katkoviiva kertoo,
etti tarvitaan poikkipinnaltaan 2,5 mm? paksuinen
Jjohdin siirtamddn 50 wattia 10 metrid. Huomaa, ettd
virran pitdd kulkea edestakaisin, eli johtimen pituus
pitdd kertoa kahdella.

Mika johtotyyppi?

Veneessi pitdd olla tarkkana siitd, minkilaista johtoa
kdytetddn. Tdrind ja kupari sopivat huonosti yhteen.
Tavallinen rakennuksissa kéytetty asennusjohto on
yksilankaista. Jonkin ajan kuluttua viréhtely tekee
kuparin hauraaksi ja seurauksena on johdinkatkos.
Veneessi ei saa kiyttda tavallista talojen asennus-
johtoa (MMJ). Veneessi kdytettdvien johtojen johti-
mien pitdd olla monisdikeisii eli kerrattuja.
Veneessd voi kéyttidid tavallista monilankaista yk-
sijohtimista johtoa, jossa on 105° PVC-eriste. Sitd
voi ostaa metritavarana autotarvike- tai veneilyliik-
keistd. Téllaisen johdon ongelmana on kuparin kor-
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roosio. PVC-muovi (polyvinylcloride) ei sitd paitsi
ole tdysin vesitiivistd joten johto voi kastua.

Parempiakin johtoja on, mutta niiden saanti on
vaikeampaa. Kannattaa kuitenkin joka tapauksessa
pyrkid kiyttdmiin johtoa, jossa sdikeet on tinattu ja
eriste on PE:td (polyeteeni). Useimmat kaapeliteh-
taat tekevit tillaisia johtoja eivétkd ne maksa paljoa
enempdd. T4ll4 johdolla on erittdin hyva korroosion-
sieto ja eriste on paljon vahvempaa ja tiiviimpii.
Pitdisi olla itsestddn selvid, ettd veneliikkeistd saa
téllaista johtoa.

Johdotuksen suunnittelu ja veto

Kuva 10.2.

Ensimmiinen ohje on, ettd johtojen on oltava
kunnolla suojattuja ja kiinnitettyjd siten paikalleen
etteivit ne liiku tai heilu.

Saatavilla on varsin hyvid kiinnitystarvikkeita,
mutta parasta on asentaa muoviputkia ja johtokana-
via aina kuin mahdollista ja viedd johdot niitd pit-
kin. Kaupasta saatavien kiinnikkeiden rautanaulat
tai ruuvit tulee vaihtaa messinkisiksi tai mieluiten
haponkestiviksi.
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Kuva 10.3.

Johdot kannattaa kiinnittdd tasaisin vilimatkoin.
Hyvé nyrkkisddntd on noin 20 cm (“ruuvimeisselin
pituus”) kiinnikkeiden vililla.

Irralliset johdot tulee sitoa toisiinsa siten etti niisti
tulee jdykka ja tiivis nippu. Kannattaa kuitenkin ot-
taa huomioon, ettd voi olla vaikeaa ottaa yksittdinen
Jjohto pois nipusta jos se pitdd myohemmin vaihtaa.

Kuva 104.

Aina kun johto menee laipion tms lépi, se pitdd
suojata hankautumiselta ja terdviltd reunoilta. Kan-
nattaa kdyttdd kumisia ldpivientejd (autotarvike) tai
silikonia kun johdot ovat paikoillaan.

A\

Kuva 10.5.

Silikonia kdytettdessd tulee varoa, ettei sitd joudu
suoraan kupariin, koska sen liuotinaineena kéytetty
etikkahappo syovyttdd kuparia.

Johtoja ei koskaan saa asentaa pysyvisti veteen.
Pilssiin asennusta tulisi vilttda.

Veneenrakentajat sdistidvit mielellddn rahaa kai-
kessa ja tekevit johdot mahdollisimman lyhyiksi.
Omassa veneessd, kannattaa johtoihin jéttdd hiukan
yliméariistakin pituutta.

Kuva 10.6.

Huoltovara, antaa mahdollisuuden kuoria ja vaih-
taa kytkentid monta kertaa.

Merkinnat

Rakennusten s@hkoistysti koskevat midraykset vaa-
tivat merkitsemédin kaikki johdot sulaketaulussa.
Téllaista sddntdd tulisi kédyttdd vesilldkin, silld voi
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olla tyoldstd etsid vikaa johtoverkosta, jossa vérejd
on vihin ja sulakkeita ei ole merkitty. Vain harva
veneenrakentaja huolehtii johtojen merkitsemisesta.
Kannattaa tehdd merkinnit itse sen jidlkeen kun
olet tutustunut asennukseen ja tietdd mikd johto vie
mihinkin. Johtojen merkintidn 16ytyy erikoistarvik-
keitakin, mutta niitd voi olla vaikea hankkia.

Kuva 10.7.

Tavallinen eristysnauha erilaisine vireineen ei ole
sopivaa merkintddn. Se irtoilee pian. Kannattaa kay-
tdd sen sijaan maalarinteipistd tehtyji liuskoja, jotka
kiinnitetdiin joka johtoon siten ettd niihin voi kirjoit-
taa. Teippi kannattaa sijoittaa pienen matkan péddhédn
johdon péistd siten ettei se turmellu kun kytkent6i-
hin ruiskutetaan suoja-aineita. Tillainen liuska py-
syy kunnossa vuosikausia ja sen voi helposti vaihtaa
sen jos muuttaa kytkentoja.

Rasia 1
1 Kulkuvalo Sin 1
2 Moottorin valo Musta 1
3 Ankkurivalo Rusk 1
4 Ankkurivalo Sin 2
5 Kansivalo Pun 1
6 Sisédvalo 1 Pun 2
Rasia 2
1 Sisédvalo 2 Musta 2
2 Jadkaappi Pun 3
3 Lammityslaite Pun 4
4 VHF Musta 3
5 Mittarit Sin 3
6 Stereot Sin 4
Kuva 10.8.

My®6s sulakerasiat tulee merkité ja kirjoitaa niihin
mille laitteelle ja johdolle kukin sulake on.

3
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Ulosasennetut johdot

Sédhkovarusteet, jotka asennetaan ulos, esimerkiksi
valot, pitidid asentaa siten etti erityistd huomiota kiin-
nitetdéin veden sisdédn tunkeutumiseen. Johdot tulee
viedd ulkona oleviin valaisimiin ja laitteisiin sisddn
alapuolelta. Johtoon tulee lisdksi jittdd lenkki, ettei
se jad kiredksi ja ettei vettd tule sisddn valaisimeen
tai mittariin johtoa pitkin.

Silikoni tai polyuretaani (”Sikaflex) eivit ole
niin tiiviitd kuin kuvitellaan. Ne saattavat irrottaa
tai murtua ja pidstdd vettd sisdédn. Itsevulkanoituvat
teippi kuten "Rubbaweld” muodostavat pitkdikdisen
kimmoisuutensa sdilyttdvdn suojauksen. Teippi so-
veltuu sitd paitsi erinomaisesti myos johtojen niput-
tamiseen.

Kuva 10.9.

Starttimoottorin johto

Moottori on asennettu paikalleen joustavasti. Kumi-
tyynyjen pailld moottori véréhtelee ja lisiksi heilah-
taa kdynnistettidessd ja pysaytettdessid. On tavallinen
virhe, ettd péddplussajohto vieddidn suoraan laipion
ldpi starttimoottorille. Téstd seuraa, ettd johto ti-
rindssi taipuessaan saattaa murtua kaapelikengédn
kohdalta. Startti kaapeli tuleekin kiinnittdd mootto-
riin klemmarilla.

Laturin johto

Generaattori tuottaa usein 50 A tai enemméinkin vir-
taa. Akkuja syottivien latausjohtojen tulee olla tar-
peeksi paksuja, vdhintdin 16 mm?2. Jokaisella voltin
kymmenesosan jidnnitehédviolld on epidedullisia seu-
rauksia.

My0s generaattorista tulevat latausjohdot tulee
kiinnittdd moottoriin ennen kuin ne menevit laipion
1api akuille.
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Sulakkeet

Virtapiiri, jota ylikuormitetaan, limpenee ja johdot
saattavat lopulta syttyd palamaan. Sulakkeen pitdé
olla heikon lenkki ketjussa — sen pitdd palaa ensiksi
ja katkaista piiri. Useimmissa veneisséd sulakkeet ja
padkytkin ovat pluspuolella.

Sulakkeiden palolle on kaksi pddasiallista syytd,
joista molemmat ovat yhté tavallisia:

1. Johtoa ylikuormitetaan liian suurella virralla.
Liian monta tai liian suurta kulutuslaitetta on kdy-
t0ssd yhtaikaa.

2. Piirissé on tdysi tai osittainen oikosulku.

Ensimméisessid tapauksessa pitdd védhentdd joh-
toon kytkettyd tehoa tai huolehtia siiti, etteivit kaik-
ki tdhén johtoon kytketyt laitteet ole pailld yhtaikaa.
Parasta on jakaa kuormitus useammalle johdolle ja
sulakkeelle. Jalkimmaiisessd tapauksessa pitdd etsid
vika ja korjata se.

Sulake joka palaa, on merkki siiti jotain on vialla.
Suuremman sulakkeen vaihto voi aiheuttaa palon-
vaaran

Turvallisuuteen liittyvit laitteet kuten kulkuvalot,
VHF, sumutorvi, valonheittimet jne on syyté varustaa
kukin omalla johdollaan ja omalla sulakkeellaan.

Kaikki kulutuslaitteet, joiden virta on 5 A (60 W)
tai enemmin, on syyti varustaa kukin omalla johdol-
laan ja omalla sulakkeellaan.

Hytin valaisimet voidaan suojata samalla sulak-
keella. Sulakkeita ei pidd sijoittaa moottoritilaan tai
akkutilaan.

Johdot sdhkomoottoreille, joita kidytetddn vain
Iyhyitd aikoja, esimerkiksi ankkurivinssin tai keula-
potkurin johto, voidaan kytke&d akkuun ilman sulak-
keitakin, mutta niilld on oltava oma péikytkimensa.

Valitettavasti saatavilla on huonosti sulakkei-
ta, jotka sopivat venekdyttoon. Useimmiten tiytyy
tyytyd tavallisiin auton sulakkeisiin. Sulake itse on
ihan kelvollinen, mutta heikko kohta on sulakealus-
ta. Metalli, jota kéytetdén sulakerasioissa, on usein
liian huonoa vesille ja syopyy. Jonkin johtolihddn
suurentuneen vastuksen syy voi usein olla juuri su-
lakerasia.

Teollisuudenlle suunnatuista sahkoélaitteista 16y-
tyy kunnollisesta materiaalista valmistettuja sula-
kejérjestelmid (esim. riviliitin sulakeyhdistelmid)
eivitkd ne maksa juurikaan enemmaén kuin veneliik-
keistd saatavat.

Seuraavia kolmea sdantodd pitdd noudattaa sulake-
rasian suhteen:

1. Sen pitdd olla mahdollisimman kuivassa pai-
kassa.

2. Sen pitéd sijaita sellaisessa paikassa, ettd siihen
padstiddn kisiksi tarkastuksissa ja sulakkeen vaih-
doissa.

3. Sulakerasian sisus on hyvi ruiskuttaa kosteutta
poistavalla spraylla.

Viimeksi mainittu koskee kaikkia muitakin séh-
koisid liitoksia kuten kytkimid, paatteitd, kytkinri-
moja, lamppuja jne.

Suihkaus kontaktisprayté tasaisin aikavélein rat-
kaisee useimmat sihkdongelmat ennen kuin ne il-
maantuvat.

Automaattisulakkeet
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Kuva 10.10.

Saatavilla on lukuisia hyvid automaattisulakkeita
venekiyttoon. Kun veneeseen tehdidéin uutta asen-
nusta tai uusitaan perusteellisesti vanhaa, kannattaa
ostaa tdydellinen automaattisulakkeilla varustettu
hyvid merkkid oleva sulakekeskus.

Suoraan akkuun

Useimmat elektronisten venelaitteiden valmistajat
suosittelevat automaattisulakkeiden yhdistamista suo-
raan akkuun. T4lld on se etu, ettd ne aitheuttavat mah-
dollisimman véhén hiiriopiikkejd ja saavat parhaat
mahdolliset olosuhteet hoitaa sitd tehtdvai, mihin ne
on tarkoitettu. Joissain tapauksissa kédytanto on sindn-
sd hyvd, mutta se ei ole pakollista ja saattaa aiheuttaa
sekaannusta akkukoteloissa.

Lukuun ottamatta automaattista pilssipumppua ja
mahdollista kaasuvaroitinta, pitdad kaikki elektroni-
set varusteet kytked padkytkimen kautta.

Kun akun tai akkujen ja padkytkimen vilinen etii-
Syys on pieni ja padkytkimen laatu on hyvé, ei timéa
ole mikdédn ongelma.

Rele ja ohjausvirta

Suurehkoissa veneisséd on usein kaksi suurta sdhkon-
kuluttajaa aivan keulassa, nimittidin ankkurivinssi ja
keulapotkuri jotka tarvitsevat paksut johdot antamaan
niille tarpeeksi virtaa. Sitd paitsi kumpikin niisté tar-
vitsee oman johtonsa, mutta jos péitit, ettet kiyti nii-
td yhtaikaa voi niillé olla yhteinenkin johto.
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Ankkurivintturin
sy6ttbjohdot

Releen ohjausjohdot

Akun latausjohdot

Kuva 10.11.

Erids vaihtoehto on asentaa akku veneen etuosaan
ja ottaa siitd paksummilla johdoilla virta niille suu-
rille kuluttajille. Silloin moottorilta veneen keulaan
riittdvit pienemmait johdot, koska vain latausvirta pi-
tad siirtdd veneen etuosaan. Kuten aikaisemmin esi-
tetystd esimerkistd, huomaa on 50 mm? poikkipinta
oikeastaan liian pieni keulassa olevan ankkurivinttu-
rin tarvitsemalle virralle. Mutta akun latausjohdoksi
se on oivallinen.

Ankkurivintturia tai keulapotkuria ei tule koskaan
kdyttdd ilman ettd veneen moottori kdy noin 1500 1/
min. Latausvirta antaa akulle varsin arvokasta tukea
raskaan tyon aikana.

Jos akut ovat veneen sisilld, esimerkiksi hytissd
vuoteen alla, on erittdin suositeltavaa, ettd valitaan
hermeettisesti suljetut akut. Silloin vélttyy happosot-
kuilta ja akkukaasuilta.

Tillaisella akkuasennuksella etdisyys virtaldh-
teestd kulutuskohteeseen on pieni, eikd kdyttdakulta
tulevien johtojen tarvitse olla kovin paksuja.

Kun kiytetdd vinssié tai keulapotkuria, tulee keu-
laan sijoittaa niiden ohjausta varten rele. Releissd on
suuret kontaktipinnat ja ne pystyvit yhdistiméén tai
katkaisemaan niiden laitteiden kéyttdvirran. Releen
kddmid ohjataan pienelld virralla, joka siirtyy pitkid
matkoja 2,5 mm? johdinpoikkipinnalla

Akkujen asennus

Akkujen sijoittamisessa pitdd ottaa huomioon koko
joukko asioita. Ennen muuta niiden tulee pysyé var-
masti paikoillaan. Se tarkoittaa, ettd niiden pitdd olla
omissa kehikoissaan tai koteloissaan jotka mielel-
laén ovat kiinni ruuvattuja.

Purjeveneissi, jotka voivat kallistua paljonkin tai
jopa menni ympdri, akut on varmistettava siten, ettéd
ne eivit siirry tai putoa ulos koteloistaan vaikka vene
menisi kumoon. Jos ndin kévisi, on tarkedd ettd sih-
kod on kiytettidvissd jdlkeenpédin — ehké voi ldhettda
hitidkutsuja tai kayttdd pilssipumppua? Akut, jotka
kaatuvat, ovat itsessdin vaarallisia. Lisdksi rikkou-
tuneet astiat seki joka paikkaan levidva happo lisdi-
vit vaaraa.

Kuva 10.12.

Akut pitdd asentaa siten, ettd ne eivit voi pudota
tai kaatua jos vene nousee pystyy tai kaatuu.

Purjeveneet voivat maata pitkddn samalla hals-
silla ja siksi akut pitad asentaa siten, ettd levyt ovat
veneen pituussuunnassa. Siten véltytddn kuivilta le-
vynkulmilta yksipuolisessa kallistuksessa.

Jos akut on sijoitettu siten, ettd niistd voi valua
happoa veneen kallistuessa, pitdd ne sijoittaa nestet-
td pitdviin ja happoa sietdviin koteloihin.

11. KORROOSIO

Helppotajuisesti voidaan sanoa, ettd luonnosta 16y-
tyvit jalometallit ovat “kulumattomia”. Ne metallit,
joita ihmiset ovat jalostaneet malmeista tai vastaa-
vista, Aiti Maa ottaa ajan kuluessa takaisin. Para-
doksaalista on, ettd juuri ne metallit, joden valmis-
tukseen tarvitaan eniten energiaa, kuluvat nopeasti
ja muuttuvat takaisin alkuperdiseen muotoonsa eli
luonnon oksideiksi.

Veneilijdn kannalta on hankalinta se, ettd tirke-
it metalliesineet tuhoutuvat. Terdsveneilijoiden, ja
vield enemmin alumiiniveneilijoiden on syyti tietdd
paljon korroosiosta, mutta myds muovi- ja puuve-
neissd tulee korroosio ongelmaksi sille joka ei ota
ilmioté tosissaan.

Korroosiota on kahdenlaista, nimittdin kemiallista
ja sdhkokemiallista. Tdssé tarkastellaan sdhkokemi-
allista korroosiota — jota myos kutsutaan galvaani-
seksi korroosioksi.

Galvaanista korroosiota esiintyy kun, jannitesar-
jassa erilaisia metalleja on upotettuna elektrolyyttiin
ja metallit ovat sdhkod johtavasti yhteydessi toisiin-
sa.

Veneen pohjasta 10ytyy yleensd useampia eri me-
talleja, jotka muodostavat sdhkdkemiallisen parin
(eli pariston) keskendin. Paristojen toiminta perus-
tuu toisen metallin syGpymiseen.
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Jannitesarja

Metallit on jirjestetty ns. jinnitesarjaan sen mukaan,
kuinka jaloja ne ovat, eli kuinka halukkaasti ne syo-
pyvit. Mitd epédjalompi metalli on, sitd helpommin
se syopyy. Sinkki-kupari-parissa kupari on jalo ja
sinkki epdjalo metalli. SyOpyminen on sitd tehok-
kaampaa, mitd suurempi ero metallien jaloudessa on
(jannite ero suurenee). Mikdli systeemiin tuodaan
ulkoista séhkod, voi sydpyminen kiihtyd hyvinkin
nopeaksi, kasvaneen virran vaikutuksesta. Elektro-
lyyttind toimii yleensd vesi, johon liuenneet suolat
mahdollistavat elektronien siirtymisen metallista
pois, eli metalli syopyy.

Veneessa yleisimmin kaytettyjen metallien
jannitesarja

KATODI
metalli potentiaali
Kulta +0,20 Vv (elektroniikkakorttien kannoissa liittimissa )
Titaani -0,10 V (kaiteet. akselit, maston osat)
Monell -0,11 V (pop-niiteissa)
Haponkestavd -0,20 V (kaitest, akselit, heloitus)
Kupari -0,22 V (sanhksjohtimet,maadoituskiskot)
Pronssi -0,25 V (potkurit, laakerit)
Ruostumaton -0,35 V (kaiteet, akselit, heloitus)
Messinki -0,35 V (helat)
Lyijy -0,55 V (ks
Valurauta -0,78 V (ksli, moottorin osat)
Rauta -0,79 V (tukirakenteet, runko, perasimet, kalarauta)
Alumiini -0,85 V (masto, kaiteet)
Sinkki -1,05 V (pinnoittest, sinkkianodit)
I\/Iagnesium -1,09 V (makean veden anodit)

ANODI

Taulukkoon on valittu yleisimmin veneessd esiinty-
vid metalleja. Taulukko toteutuu Suomenlahdella
esiintyviissi merivedessi 20 °C limmdssd. Alem-
pana taulukossa oleva metalli syopyy, jos metallien
vdlinen potentiaali ero on yli 0,25 volttia. Ylimpd-
nd ovat ns. katodiset, ’vaikuttamattomat” . Pohjalla
ovat anodiset, "vaikutettavat” .

Jos kaksi metallia yhdistetdédn kuivana, ei tapah-
du mitédédn. Kosteus saa asiat kdyntiin, tai oikeammin
sanottuna: se saa virran kulkemaan. Kosteudesta
etenkin suolavedesti tulee silloin ns elektrolyytti.

Makeassa vedessd on liian vihidn “epdpuhtauk-
sia”, ettd se olisi hyvé elektrolyytti. Siksi Saimaalla
ja Péijinteelld on korroosio vihaisti.

Jos laitetaan esimerkiksi sinkkid ja valurautaa
suolaveteen ja yhdistetddn ne keskendin, — alkaa
sdhkdinen (sdhkokemiallinen) prosessi. Sinkistd al-
kaa vaeltaa ioneja valurautaan. Ajan mittaan sinkki
syopyy pois, mutta valurauta ei syovy vaikka se on
suolavedessi. Kyseessd on galvaaninen korroosio.

Normaalisti merialueilla veneissd kéaytetddnkin
sinkkianodeja suojaamaan veneen vedenalaisia me-
talliosia. Makeassa vedessd suojaamiseen kdytetidn
magnesiumia, joka on vield sinkkidkin helpommin
syopyvid suhteessa esim. alumiiniseen vetolaittee-
seen.

Kuva 11.1. Kaksi elektrolyyttiin upotettua metallia
muodostaa pariston. Siitd metallista, joka on alem-
pana jdnnitesarjassa, tulee anodi, siitd joka on
ylempdnd tulee katodi. Jos ne kyttketdidin yhteen, kul-
kee ioneja elektrolyytin ldpi anodilta katodille. Ano-
di syopyy hitaasti mutta varmasti pois.

Suojautuminen

Jopa lasikuituveneessd on monia erilaisia metalle-
ja. Jos ne joutuvat suoraan kosketukseen toistensa
kanssa, alimman potentiaalin metalli ’vaeltaa” kohti
suuremman potentiaalin metallia, kun se on elektro-
lyytissd. Tdmén estdmiseen on monia keinoja.

Eristaminen

Hyvi lakkakerros, muovinen vililevy tai jokin muu,
joka erottaa nimi kaksi metallia fyysisesti, voi olla
tarpeeksi hyvi suojaus. Téstd on esimerkkind alumii-
niriki, johon asennetaan lisdosia ruostumattomasta
terdksestd. Mastossa saattaa ongelmaksi muodostua
POP-niitit, joita on vaikea eristdd sekid mastosta ettd
lisdosista.
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Kosteuden poistaminen

Sdhkolaitteissa on syytd kéyttdd vain sellaisia me-
talleja, jotka ovat korkealla jdnnitesarjassa. Ne ovat
silloin 1dhtokohtaisesti hyvin suojattuja, muttei kui-
tenkaan tarpeeksi hyvin jos ne ovat suolaisessa ja
kosteassa ympéristossad. Suoja-spray auttaa usein pi-
tamidn kosteuden pois sdhkolaitteista.

Spray pitda sitd paitsi “vuotovirrat” poissa. Vuo-
tovirtoja voi syntyd sinne, mihin kerdéntyy suolaa.
Suola varastoi kosteutta ja voi tulla sen verran johta-
vaksi, ettd pienid virtoja kulkee sinne minne ei pitéi-
si. Se voi ajan oloon johtaa akkujen tyhjenemiseen

Kuva 11.2. Kosteutta poistava spray ratkaisee monia
korroosiopulmia ennen kuin niitd ehtii syntyd. On
hyvd tottua suihkimaan usein.

On erityisen tirkedi suojata kosteudelta ne mitta-
rit, valot jne, jotka ovat ulkona kaikenlaisessa siddssd.
Moottoritilassa on liséksi voimakkaasti vaihteleva
lampotila, joka aiheuttaa helposti kondensoitumista,
joka yhdessi suolan kanssa voi aiheuttaa korroosio-
ta. Erikoishyvéa suojaus on téirked siis my6s mootto-
ritilassa.

Suoja-anodit

Vesirajan alapuolella on useita galvaanisia vaaroja.
Esimerkiksi pronssipotkuri tai haponkestivi potku-
rinakseli nojaavat pysyvésti terdskaulukseen, jopa
moottoriin, joka on veneen sisédlli mutta on metalli-
sesti yhdistetty potkurinakseliin ja jolla on kontakti
meriveteen jadhdytysjirjestelmén kautta.

Kuparipitoinen sakka on katastrofi alumiinive-
neille ja ulkomoottorien vetolaitteille.

Ulkomoottorien vetolaitteet ja purjevenevetolait-
teet on tehty seoksesta, joka on hyvin alhaalla jidn-
nitesarjassa. Ilman suojausta ne syopyvét lyhyessi
ajassa.

Kuva 11.3. Sinkkianodi potkurinakselissa. Saatavil-
la monia versioita kaikkiin standardi-akselinhalkai-
sijoihin.

Saatavilla on erikoisanodeja potkurinakseleihin ja
potkureihin.

Kuva 11 4. Erikoisanodit vetolaitteistoa ja potkuria
varten (Volvo).

Moottorien valmistajat toimittavat erikoisanodeja
ulkomoottorien vetolaitteistoihin.

Zn

Zn Zn

Kuva 11.5. Moottorin sisddn asennettu anodisuoja-
us (Volvo).
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Jotkut venemoottorit voidaan lisdksi suojata si-
sddn asennetuilla anodeilla. Moottoriin ja vaihteis-
toon tulee asentaa vain alkuperdisid ohjekirjan mu-
kaisia anodeja.

Sinkkid kdytetddn yleisesti terdsosien suoja-ano-
dina. Nykyisin kéytetdin monia kevytmetalleja ve-
tolaitteistossa, pitdisi myos kdyttdd silumiinisia suo-
ja-anodeja.

Anodeja ei saa maalata tai paillystii ja niiden on
oltava hyvissd metallisessa yhteydessé siihen kap-
paleeseen, jota niiden on tarkoitus suojata. Metalli
tulee raaputtaa ndkyviin vetolaitteistosta tai potkuri-
nakselista. Anodit, jotka kiinnitetdin muovirunkoon
potkurin tai ruorin suojaamiseksi, pitdd yhdistia sih-
koisesti sithen kappaleeseen jota niiden pitdisi suoja-
ta, esimerkiksi kuparinauhalla.

Kuva 11.6. Luotettava yhteys ruorin rungon ja oh-
Jjaimen vdlilld johdonpditkdn avulla.

Liikkuvissa osissa kuten ruorissa ei voi luottaa sii-
hen, ettd sdhkoinen yhteys ruorin ohjaimen ja ruorin
rungon vililla on tarpeeksi hyvéa. Siksi on viisasta
yhdistdd nimi keskenéén johdolla, joka on riittdvén
pitkd ruorin liikkuessa.

Anodit ovat tehokkaimpia, jos raaputtaa silloin
talloin pois niihin syopyessd syntyneen piillysteen.

Galvaaninen korroosio on yleensd varsin hidasta
ja mikili suojaus on toteutettu oikein, nyrkkisdanto-
nd on, ettd suoja-anodeista (sinkeistd) syopyy kau-
dessa 50 %. Mikdli sinkki ei kulu, syynd voi olla
epidpuhdasanodimateriaali, huono sidhkdinen yhte-
ys suojattavaan kohteeseen tai ulkoinen vuotovirta.
Joka tapauksessa mikili sinkki on merialueilla kau-
den jdlkeen 'uutta vastaava’ kannattaa huolestua.

Vastaavasti mikéli sinkki on “hédvinnyt” koko-
naan, syiné voi olla liian pieni anodi, suhteessa suo-
jattavaan kohteeseen, kiinnitys pettinyt (esim. pot-
kuriakselisinkissd pulttien korvakkeissa on varsin
vihidn materiaalia) tai ulkoinen vuotovirta on kiih-
dyttianyt syopymistd. Tarvittaessa sinkkejd voi lisitd
ja kiinnityskorvakkeisiin voi laittaa ohuimpaan koh-

taan pienen tdplin maalia, etteivit korvakkeet syovy
pois. Mikili aikaisemmasta poikkeavaa syopymisti
on tapahtunut, kannattaa luoinnollisesti pyrkid sel-
vittdimédn syyt muuttuneeseen tilanteeseen.

Kuva 11.7. Esimerkki moottorin, potkurin ja ruorin
anodisuojauksesta moottoriveneessd.

Kuva 11.8. Esimerkki anodisuojauksesta purjeve-
neessd.

Vuotovirran aiheuttama korroosio on yleensd
huomattavasti nopeampaa, kuin galvaaninen. Gal-
vaanisessa parissa jannite on yleensé puolesta pariin
volttiin ja virta pysyy pienend (milliampeereissa).

Pelkéstddn veneen oman akun voimin voi esim.
mastoon syntyd vuotovirran aiheuttamia vaurioita,
mutta maasihkon korkeampi jinnite aiheuttaa hel-
pommin suurempia virtoja ja siten nopeammin ni-
kyvid vahinkoja.

Metallikohtioiden vélinen jénnite-ero siis kiihdyt-
tdd syOpymistd. Laiturissa olevat veneet muodostavat
kukin itsendisen “pariston”, mutta eri veneet voivat
my0s kytkeytyd sdhkdisesti toisiinsa, esim. maasih-
kokaapelin tai laiturirakenteiden kautta. S4hko pyr-
kii 16ytdméin aina helpoimman (pienin sdhkdinen
vastus) reitin, jolloin my6s syopyminen nopeutuu.

Yksi helpoimmista reiteistd sdhkolle veneiden vi-
lilld ovat maasdhkokaapelit, jolloin veneet yhdisty-
vit rannan sahkojirjestelmén kautta kuparijohdoilla
toisiinsa. Ongelmaa ei olisi, mikéli kaikkien venei-
den vilinen suhteellinen jédnnite (potentiaali) olisi
tdsmailleen sama, virta ei kulkisi, eiki siten olisi vaa-
raa syOpymisellekiin.

Todellisuudessa jokainen vene on sdhkoisesti
omassa potentiaalissaan, koska jokaisessa johdossa
ja johdon liitoksessa on vastusta. Kun virtaa kulkee
vihédnkin, myos jinnitteet eri veneiden vileilld poik-
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keavat toisistaan. Rantojen maasdhkojirjestelmissd
tilanne on erityisen huono, koska kaapelivedot ovat
pitkid ja niissd on paljon kosteuden turmelemia lii-
toksia.

Suomalaisessa maasidhkoliitdannédsséd on suojamaa-,
nolla- ja vaihejohto. Padsédantoisesti maasihko ja ve-
neen 12V jirjestelmi eivit saa olla yhteydessi toi-
siinsa. Valitettavasti titd ei vélttimittd voi helposti
todeta, koska jossakin sdhkolaitteessa yhteys saattaa
muodostua esim. kondensaattorin kautta, jota yleis-
mittari ei née.

Olennaista vuotosdhkokorroosiosuojauksen kan-
nalta on, ettd veneen sisdisestd virtapiiristd ei padsisi
vuotamaan virtaa maasdhkojérjestelmén suojamaa-
han tai nollajohtoon (nollajohtohan on viimeistian
keskuksella kytketty suojamaan kanssa yhteen).
Esim. huono akkulaturi saattaa yhdistdi veneen
12 V jirjestelmédn maavirtajérjestelmin kanssa, jol-
loin moottori ja vetojdrjestelmén syopymisriski on
ilmeinen ja laturi varmistaa, ettei syOvyttivé virta
lopu kesken.

’Suko-pistokkeessa’ nollasta ja vaiheesta ei voi
olla varma, koska pistoke kdy molemmin piin. Talld
on merkitystd kun veneissé kiytetdédn sdhkolaitteita,
jolloin yksittdisten sdhkolaitteiden vilille veneen si-
sdlld ja naapuriveneissi saattaa muodostua suuriakin
potentiaalieroja.

Vene, jolla on sisdisid korroosio-ongelmia seki
alhaisin potentiaali, ja joka on satamassa huonoim-
massa paikassa, toimii “uhrautuvana anodina”. Ym-
périlld olevat veneet hydtyvit siitd: Ne saavat tietyn
suojan tdmin veneen kustannuksella.

Olennaista kuitenkin on, millaisia laitteita venees-
sd on, miten ne on kytketty toisiinsa ja millaisia jér-
jestelmid naapuriveneissi on.

Galvaaninen eristin

Halvin tapa estdd tai ainakin vdhentdd galvaanista
korroosiota maayhteyden kautta on kdyttdd galvaa-
nista eristintd. Se kytketdin maadoitusjohdon kanssa
sarjaan veneessd ja muodostuu periaatteessa kah-
desta toisiaan vastaan rinnankytketystd diodista. Ne
padstivat silloin virran ldvitseen riippumatta siitd
mihin suuntaan virta kulkee.

Diodin tyypillinen jinnitehidvié on 0,7 V, ja titd
juuri tarvitaan. Galvaaninen eristin alentaa “maa-
doitusjdnnitettd” veneessd maahan verrattuna noin
0,7 V. Kun maan ja veneen vililld on téllainen jidn-
nitehévio, ei veneesti toiseen kulje virtaa. Néin pie-
ni jdnnite-ero ei vaikuta vikavirtasuojaan. Ratkaisu
kulkee usein nimelld Zinc Saver, siis sinkinséastiji,
koska se estdd veneen sinkkianodeja syopymistd
naapuriveneen anodien toimesta ja suojaa veneen
omia asennuksia.

Vikavirtasuoja Vikavirtasuoja

230 V — T - — 230V
0 ———— 0
. —
Suojamaa ; =
Liitosjohto Galvaaninen eristin
MAISSA VENEESSA

Kuva 11.9. Vikavirtasuojan ja galvaanisen eristimen
kaytto veneessd.

Erotusmuuntaja

Se miki todella toimii korroosionestéjani, on erotus-
muuntaja. Muuntaja on laite, joka muuttaa jannitetta
”sisdédntulevien” ja “ulosmenevien” johtimien vilil-
14 tavalla tai toisella. Esimerkiksi USA:sta ostetetun
110 voltin leivinpaahtimen voi kytked 230/110 V
muuntajan kautta pistorasiaan. Veneessid kdytetddn
muuntajaa, joka toimii muuntosuhteella 1:1. Jos
syotetddn 230 V sisddn (priméddrikddmiin), saadaan
230 V ulos toiselta puolelta (sekundddrikddmistd).
Téamai tuntuu turhalta etenkin kun ajatellaan ettéd ve-
neeseen otetaan 20 kiloa rautaa ja kuparia yli 500 eu-
ron hinnalla. Mutta timé on todella hyvi, silld myos
muuntajan muista ominaisuuksista on hyotya. Ei
ole mitddn “metallista” — siis galvaanista - yhteyttd
venesdhkon ja veneen ulkopuolisen sdhkon vililld.
Virta, joka tulee maista voi olla miten “epédpuhdas-
ta” tahansa, se virta jota otetaan muuntajasta ulos on
tdysin neitseellistd ja puhdasta. Veneessi ei endd ole
”maasdhkOmaata” eli se on galvaanisesti erotettu.
Sitd kautta muodostuu uusi maadoitus/tasaussystee-
mi ja virta veneessd sattuvassa maasulussa on niin
pieni, ettei se aiheuta ongelmia.

Kaikissa veneissd, joissa on maasdhkoliitdntd, pi-
téisi olla erotusmuuntaja.

Erotusmuuntajan kytkenta

Kun vene yhdistetdéin maasédhkoon — vaihejohdin,
nollajohdin ja suojajohdin TNS-laitteistossa, jinnite
ja maadoitusyhteys menevit edelleen veneen sdhko-
keskukseen ja erillisiin komponentteihin.

Kun veneeseen asennetaan erotusmuuntaja sen
etupuolella oleva vikavirtasuoja tulee tarpeettomaksi
— maasdhko menee ilman sitikin aivan oikein muun-
tajaan. Vikavirtasuojan voi siirtdi ensimmdiiseksi
komponentiksi erotusmuuntajan jialkeen.

Kun virta kytketdédn oikein erotusmuuntajaan, pi-
tdd huolehtia siitd ettd maista tuleva maadoitusjoh-
din pédtetddn siithen. Samalla kdytt66n otetaan uusi
maadoitusjohdin erotusmuuntajan omasta maadoi-
tusldhdosti tai oikeammin tasauspisteesti.
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Maasdhkon maadoitusyhteyttd, joka menee
muuntajaan sisédin, ei saa yhdistdd veneen maadoi-
tukseen.

Téami on tdarkedd: Erotusmuuntajalla on oma maa-
doituksen ulostulo ja tédstd ldhtevd johdin vieddin
sdhkokeskukseen ja edelleen yksittdisille kompo-
nenteille. Sitd ei saa yhdistdd maista tulevaan maa-
doitukseen.

Erotus-  Vikavirta-

Vikavirtasuoja muuntaja s_uoja

230V —T— T — 230V
——0
u__ S
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Liitosjohto
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Kuva 11.10. Vikavirtasuojan ja erotusmuuntajan
kaytto veneessd.

Rautaa ja kuparia vai elektroniikkaa?
Perinteiset muuntajat eivit ole ainoastaan kalliita, ne
ovat my0s suuria ja painavia. Ja ne saattavat pitdd
hurinaa. Perinteinen muuntaja muodostuu kahdesta
eristetystid kuparikddamistd jotka on sijoitettu yhtei-
selle rautasyddmelle. On olemassa rengassydidmii ja
E-sydidmié, mutta toimintaperiaate on sama.

Uusi Switch Mode-tekniikka, jota on aikaisemmin
nihty akkulatureissa, on otettu kdyttoon erotusmuun-
tajien rakenteessa. Primidripuolella (sisdéntulos-
sa) muutetaan virta ensin suurtaajuiseksi. Puhutaan
edelleen kddmeistd ja syddmestd, mutta ne voidaan
nyt tehdi oleellisesti pienemmiksi ja kevyemmiksi.
Switch Mode-erotusmuuntaja, jonka kapasiteetti on
3,5 kW painaa 6 kg. Lisédksi hdvidi hurina.

Useimmat veneilijit luultavasti ajattelevat ettd va-
linta on helppo, etenkin koska Switch Mode-muunta-
ja on pieni ja kevyt. Mutta silldkin on varjopuolensa.
Molemmilla tyypeilld on hy6tysuhde noin 94-96 %.
Héviot tuntuvat 1amponi.

Vanhanaikainen erotusmuuntaja ei tarvitse jaghdy-
tystd, mutta Switch Mode-muuntaja tarvitsee tuulet-
timen komponenttien jidhdytykseen. Se ei merkitse
kovin paljon, silld lamp6 on sama, mutta tuulettimen
kiytto merkitsee myds ettd suuret madrit ilmaa siir-
retdéin muuntajan pienten ja herkkien komponenttien
viliin. Ja kuten tunnettua meri-ilma siséltdd suolaa.
Kysymys onkin, kestddko Switch Mode-muuntaja
merelld pitkid aikoja.

Perinteinen muuntaja sitd vastoin on koteloitu,
eikd siinéd siksi ole herkkid komponentteja. Perin-
teisten erotusmuuntajien valmistajat vaittdvit sitd
paitsi, ettd hyvin tehdystd muuntajasta hurina on 14-
hes poistettu. Silloin kun painolla ja tilavuudella ei
ole suurta merkitysti, voi ehké perinteinen muuntaja
rautoineen ja kupareineen olla paras valinta.

12. ELEKTRONIIKKALAITTEISTA

Nykyéddn useimmissa vidhédnkin suuremmissa ve-
neissd on jo monta tietokonetta tai tietokoneisiin
perustuvia jirjestelmid. Satelliittinavigointi GPS on
jokamiehen puuhaa; Decca-navigaattorit (AP, Ship-
mate jne) ovat hidvidméssi. Loran C on vield jéljelld,
mutta on vain osittain ajankohtainen. Tutkat tulevat
kaiken aikaa pienemmiksi ja halvemmiksi. Navigaat-
torit, joissa on sidhkdinen kartta ja plotteri, jossa on
rajapinta tutkaan, ovat halventuessaan tayttid vauhtia
tulossa ldhes kaikkiin huviveneisiin. Markkinat ovat
tamén lisdksi tdynnd kaikenlaisia lisélaitteita kuten
kaikuluotaimia, tuulimittareita, lokeja jne. Niméi
ovat pienid tietokoneita. Kovin kauaa ei kulu, kun
kaikilla tulee olemaan myos satelliittiin perustuva
kommunikointiyhteys veneissdin.

Asennus

Useimmat veneisiin tarkoitetut uudet elektroniset
laitteet ovat uskomattoman vahvarakenteisia ja erit-
tdin hyvin suojattuja kosteudelta. Monet ovat her-
meettisesti suljettuja ja tdytetty ns inertiakaasulla,
yleensa typelld. Téstd johtuen korroosio on tuntema-
ton késite — niin kauan kuin laitteet ovat tiiviitd ja
kaasu pysyy niissi sisélla.

Laitteet, jotka on tarkoitettu kdytettdviksi ohjaa-
mossa, on kuitenkin suojattava meriveden roiskeilta
ja auringonvalolta niin hyvin kuin se on kédytinnossi
mahdollista. Kylma vesisuihku auringon lammitté-
malle laitteelle jihdyttid sen sisélld olevan ilman tai
kaasun. Syntynyt alipaine voi aiheuttaa veden péi-
syn sisddn laitteeseen.

Suuret instrumentit kuten tutkan néytto ja karttap-
lotteri, ovat harvoin tdysin vesitiiviitd, mutta usein
ns. “roiskesuojattuja”. Mitd kuivemmassa ne ovat,
sitd parempi.

Maadoitus

Yhteistd useimmille hienoille elektronisille instru-
menteille on, ettd ne vaativat hyvin maadoituksen.
Tamé on ongelma useimmissa huviveneissi, koska
muuta maata ei yleenséd ole kuin miinus moottorin
rungossa. Téstd taas voi aiheutua monia héirigita.
Onkin suositeltavaa asentaa veneeseen erillistset
maadoituslevyt. Téllaiset erikoislevyt on suunniteltu
sijoitettaviksi molemmille puolille rungon ulkopuo-
lelle, vesirajan alapuolelle ja ne on yhdistetty toisiin-
sa poikittain rungon ldpi. Vesi (etenkin merivesi) on
erinomainen maa. Se joka maadoittaa instrumenttin-
sa téllaiseen levyyn, kohtaa harvoin ongelmia.
Hiukan vanhemmissa instrumenteissa on usein
metallikotelo, joka tulee maadoittaa. Joissain saat-
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taa my0s olla erityinen maadoituksen sisddnmeno tai
oma maadoitusruuvi kotelon sisilla.

Uusien instrumenttien hyviné puolena on niiden
toimiminen suurella jinnitealueella, jolloin akuston
jannitevaihtelut eivét aiheuta ongelmia. Liséksi ne
tarvitsevat tutkaa lukuun ottamatta melko vihin séh-
kod. Laitteet eivit toki siedd mitéd tahansa ja jotkut
niistd ovat herkkié “radiokohinalle”.

Téarkeintd on varmistaa elektroniselle laitteistolle
hyvit ja ennen kaikkea varmat tydskentelyolosuh-
teet. On pari tyyppid hiiriditd, jotka pitdd ottaa huo-
mioon.

Aiemmin ongelmat rajoittuivat siihen, ettéd radio-
vastaanotin ehké porisi tai ulisi kun moottori kévi.
Myd6hemmin elektronisten instrumentien lisdéntyssi
lisdéntyivit myos ongelmatkin. Niin sanottu interfe-
renssi syntyy helppotajuisesti sanottuna silloin, kun
jokin sidhkoinen yhteys katkaistaan tai kytketdin, tai
kun virta vaihtelee suuresti. Esimerkiksi radiosta voi
kuulla napsahduksen, kun valokatkaisijaa kdytetdén.
Pysyvdmpi hiirid tulee pyorivistd moottoreista ja
etenkin laturista.

Hairioldhteistd generaattori on yleensd pahin,
mutta hdiri6itd syntyy usein sdéhkomoottoreista, joi-
den suhteellisen suurta virtaa kytketdédn ja katkais-
taan. Tyypillisid héirioldhteitd ovat starttimoottori,
tuulilasinpyyhkimet, jaikaappi, limmityslaite, ank-
kurivinssi, keulapotkuri ja sdhkoéiset pumput.

Muita hiirioldhteitd voivat olla latauksen sidéddin,
erotusdiodit ja loistevalot. Viime mainitut tuottavat
usein vinkuvaa, ddnenkorkeudeltaan muuttuvaa héi-

Kuva 12.1. Magneettikentdiit syntyvdt virrallisten
johtojen ympdirille ja aiheuttavat hdiridjdnnitteitd
lahelld kulkeviin toisiin johtoihin, esim mittareiden
anturijohtoihin tai VHF :n antenniin.

‘L sihkovirta

Kuva 12.2. Magneettikenttd voimistuu, jos johdin
on kierretty magnetoituvaa metallia sisdltdvan esi-
neen ympdrille. Lihelld kompassia tai mittausjohti-
mia olevat releet ja sihkomoottorit aiheuttavat tdstd
Syystd ympdristoon hdirioitd.

riotd. Veneissd, joissa on bensiinimoottori, voi syty-
tys on hiirionlihde. My6s ulkomoottorit voivat olla
erityisen ikavii.

Kéytannossd ndméd hiirioldhteet aiheuttavat syk-
kivdin magneettikentdn ympérilleen. Syntyy erdin-
laisia radioaaltoja, jotka kulkeutuvat kojeiden an-
tenneihin tai muihin komponentteihin. Usein my0s
sdhkdjohdot toimivat antenneina ja johtavat hiirion
kojeisiin niiden virransyéttojohtojen kautta.

Haéiriot heikkenevit kun etdisyys kasvaa, mutta
jokin toinen antenni voi siepata ne ja ldhettda edel-
leen. Tillaisia voivat olla esimerkiksi vaijerit kai-
teissa tai rikissé.

Muita hairidlahteita

Niin erikoiselta se kuulostaakin, voi my0s osa muu-
ta koneistoa olla sdhkdisten héirididen 1dhde. Vaih-
teisto, potkurin ldpivienti ja potkurinakseli voivat
aiheuttaa tdllaisia hiirioitd, vaikkei niitd usein esiin-
nykddn. Potkurin ldpiviennin maadoitus poistaa
usein timédn ongelman. Purjeveneen riki voi myos
aiheuttaa hiiri6itd kun purjeet hankaavat vaijereihin.
Ukkossuojaus ja maadoittaminen veteen ulottuvalla
liuskalla ratkaisee tdmén ongelman.

Onneksi tdllaisen héirididenn taajuudet ovat melko
matalia. Hiiriot ovat kiusallisimpia pitkilld aalloilla
toimien vanhojen Decca- ja Loran C-jirjestelmien
kohdalla seki erilaisten radiolaitteiden kayttdmilld
taajuuksilla. Jos ns signaali/kohina-suhde jii liian
pieneksi, jotkut elektroniset laitteet toimivat epi-
luotettavasti ja voivat menné jopa kokonaan jumiin.

Uudet laitteet toimivat yhd suuremmilla taajuuk-
silla, sekd yhteydenpidossa ettd navigoinnissa ja
silloin héirididen merkitys vihenee. GPS-laitteet
toimivat niin suurilla taajuksilla, ettd ne ovat ldhes
tdysin tunteettomia kaikelle muulle kuin omille sig-
naaleilleen.

Useimmissa veneissd on todennékoisesti monia
laitteita, jotka vaativat kiyttdjid tekemdidn jotain
mahdollisen héirididen ilmaantuessa. Esimerkiksi
monet tietokoneet, radiovastaanottimet ja stereolait-
teet ovat melko herkkid héirioille. Sitd paitsi kan-
sainviliset méirdykset asettavat kieltoja hairididen
aiheuttamiselle.

Hairidlahteen etsiminen

On ldhes mahdotonta 16ytéé ja poistaa kaikkia héiri-
oitd kaikilta taajuuksilta, mutta paljon voidaan tehdé
pienelld loogisella ajattelulla ja kdyttimalld suhteel-
lisen yksinkertaisia keinoja.

1. Kéynnistd moottori laiturissa. Nosta kier-
rosluku niin korkeaksi ettd laturi lataa (vihintddn
2000 r/min). Huolehdi siit4, ettd kaikki mut sdhko-
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laitteet veneessd on suljettu. Avaa radio keskipitkil-
le aalloille. Jos sinulla on Decca avaa se ja lue sen
osoittama signaali/kohinasuhde (katso kayttdohjet-
ta). Avaa radiovastaanotin kuuluuko siitd kohinaa
ja/tai onko ldhetyksen signaali huono? Hiaipyyko
hiiri6 ja tulevatko signaalit kunnollisiksi kun pysdy-
tdt moottorin? Jos niin kdy, on héiri6ldhde mootto-
ritilassa.

2. Poista laturin vetohihna ja kédynnistd taas (Jos
sama hihna pyorittid myos jadhdytysvesipumppua,
et voi ajaa kuin puolisen minuuttia, mutta se onkin
riittdvésti.) Jos hdiri6 on nyt poissa, laturi on syyl-
linen. Dieselmoottorissa ei ole paljon héirioldhteitd
(poikkeuksena ruiskutuspumppu, joka joskus voi
antaa hiirigitd). Jos bensiinimoottorin kyseessd ol-
lessa hdiri6t jatkuvat, on niiden syynid sytytyslait-
teisto. Sen voi pddtelld siitd, ettd hairio vaihtelee
moottorin kierrosluvun mukaan.

3. Kun moottori ei ole kdynnissi, kytke vuorotel-
len virta kaikkiin séhkolaitteisiin ja sitten taas pois.
Kéynnistd sahkomoottorit (jadkaappi, lammityslai-
te, tuulilasinpyyhkijit, tuuletin, vesipumppu, pils-
sipumppu, ankkurivintturi jne) ja kuuntele tai lue
signaali/kohinasuhde. Jatka muilla kulutuslaitteilla
ja tarkkaile etenkin loisteputkia. Nyt olet todenné-
koisesti saanut selville syyllisen — tai syylliset. Ota
huomioon, etti niitd voi useita ja kiy siksi ldpi koko
kierros.

4. Jos hiiriota ei pysty paikallistamaan, tee pieni
kierros ulos laiturista ja kokeile tilannetta ajon aika-
na. Nyt saat selville mahdolliset voimansiirron aihe-
uttamat hiiriot.

Hairioiden poisto

Hiirididen poisto laitteistosta tehokkaalla tavalla voi
olla hankalaa ja saattaa tarvita ammattilaisasiantun-
tijaa. Mutta useissa tilanteissa sen voi tehdd yksin-
kertaisin keinoin sen jdlkeen kun on paikallistanut
ldhteen tai ldhteet.

Useimmiten ongelmat ratkeavat asentamal-
la kondensaattori, suuruudeltaan vililla 1-3,7 uF
(mikrofaradia) suoraan plussan ja miinuksen viliin
héiridlahteeseen tai niin ldhelle sitd kuin kdytdnnos-
sd mahdollista. Jos generaattori on syyllinen, saa
useimmilta maahantuojilta valmiiksi rd4tiloityn hai-
ridnpoistimen tdhin ongelmaan.

Hairionpoistin, joka on useimmiten kondensaat-
tori, antaa kaupan paéllisiksi toisen edun, nimittdin
suojauksen jannitepiikkejd eli ns transientteja vas-
taan, jotka muuten voivat vahingoittaa elektroniik-
kaa.

Jos bensiinimoottorin sytytys aiheuttaa hiirii-

td, kannattaa vaihtaa virranjakajan kondensaattori.
Homma on hyvin helppo. Jos se ei ratkaise ongel-

maa, tarvitsee todennékdisesti asiantuntijan apua.
Jotkut laitteet saattavat vaikuttaa kompassiin siten
ettd se ndyttdd vadrin. Pienin etdisyys on sellaises-
sa tapauksessa vahintdin puoli metrid, mieluummin
kaksin verroin.
Mitédn antenni- tai mittalaitejohtoja ei saa asentaa
suurta virtaa siirtdvien johtojen viereen. Nimé voi-

vat vidristidd usein heikot signaalit.
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Kuva 12.3. Suurin osa laturin aiheuttamista hdiri-
oistd voidaan poistaa kondensaattoreilla. A) Yksi
laturin napa kytketty suoraan akkuun. B) Molemmat
laturin navat kytketty suoraan akkuun. C) Molemmat
laturin navat kytketty jakodiodien kautta kahteen ak-
kuun. D) Yksi laturin napa kytketty jakodiodien kaut-
ta kahteen akkuun
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Virranjakajan kansi

Pydrija

Katkoja
12 V johto

Kondensaattori

Jakaja-akselin nokka

Kuva 12 4. Bensiinimoottorin virranjakajan konden-
saattorin vaihtaminen poistaa usein osan hdirioistd.

Kuva 12.5.

VHF

VHF-laite toimii niin suurella taajuudella, ettd se
harvoin hiiriintyy tavallisista veneessd esiintyvistid
hiirigistd. Se sateilee kuitenkin suurella teholla 14-
hetyksen aikana. Jos VHF-antenni on muiden an-
tennien ldahelld, ne voivat ottaa vastaan merkittdvin
hiirion aina kun ldhetysnappia painetaan.

Vaikka VHF:n antennijohto olisi niin sanotusti
suojattu (metalliverkko johtimen ja uloimman eris-
tekerroksen vililld), voi antennijohto hdiritd herkkid
elektronisia laitteita. Siksi VHF-antenni tulisi asen-
taa erilleen muista antenni- tai mittalaitejohdoista.

VHF kéyttdd paljon sdhkod ldhetykstilassa ja sen
kantama ja kuuluvuus heikkenee oleellisesti jos jin-
nite on huono. Siksi on hyvi sidinto viedd VHF:lle

véhintddn 6 mm? johto, etenkin jos etéisyys on pitka.
Kantamaa ja kuuluvuutta voikin lisédtd merkittavésti,
kun kéyttdd moottoria tarpeeksi korkealla kierroslu-
vulla, jolloin akkujen jdnnitte on mahdollisimman
korkea ldhetyksen aikana.

Ledeista

hlilad il

Ledit ovat valoa emittoivia diodeja, jotka séteileviit
valoa kun niiden lipi johdetaan sdhkovirta. Ledien
valmistusmateriaali médérad niiden ldhettimin valon
vérin, jota voidaan edelleen muokata niiden pintaan
lisdtyilla kalvoilla ja pinnoitteilla.

Ensimmadiset ledit olivat punaisia ja niitd kdytettiin
aluksi erilaisina merkkivaloina. Valkoisten ja entistd
valovoimaisempien ledien kehittyminen on aiheut-
tanut niiden yleistymisen my0s erilaisissa valais-
tusratkaisuissa. Toistaiseksi ei ole 16ydetty suoraan
valkoista valoa ldhettavdd materiaalia, silld valkoi-
nen ledi perustuu siniseen lediin, joka on pééllystetty
loisteaineella, joka muuttaa valon valkoiseksi.

Ledit sopivat hyvin venekéyttoon, silld ne toi-
mivat tasajinnitteelld. Asennus vaattii tosin pienid
lisdtoimenpiteitd hehkulamppuun verrattuna. Kiyt-
tojdnnite on laskettava sopivaksi ja ledille menevia
virta on rajoitettava esimerkiksi etuvastuksella.

Ledi toimii vain oikein pdin kytkettyni, eli ano-
dille + (pidempi jalka) ja katodille — (Iyhyempi jal-
ka). Etuvastusta laskettaessa tarvitaan tieto veneen
kiyttojannitteestd (yleensd 12 V). Seuraavaksi las-
ketaan se jdnnite, jonka on jaatdvi vastuksen yli, vé-
hentdmailld ledin kynnysjédnnite (yleensd 1,7-3,7 V)
kiyttdjinnitteestd. Sopiva etuvastus saadaan kirjan
alussa esitetyn Ohmin lain avulla kaavasta: R = U/I,
jossa R = vastus ohmeissa, U = edelld laskettu jin-
nite volteissa, ja [ = virta ampeereissa. Kéytettdessd
ledid tdydelld teholla virta on yleensd 20 mA. Ledid
voidaan toki himmentii kasvattamalla vastusta.

Valaistuskéyttoon tarkoitetuissa led-nauhoissa tai
lampuissa on yleensi useita led-siruja sarjaan- ja rin-
nankytkettyni sekd etuvastukset valmiina.

Ledit ovat valonldhteind hehkulamppuun verrat-
tuna erittdin pienikokoisia ja mekaanisesti kestavii:
niissé ei ole helposti rikki menevii lasikuorta eikd
hehkulankaa. Ledit ovat myods oikein asennettuna
pitkéikaisia.
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Parhaimpien valkoisten, kirkkaiden ledien hyo-
tysuhde on hehkulamppuihin verrattuna moninker-
tainen. Ledien polttoikd on tyypillisesti yli 10 000
tuntia. Ne eivit yleensd hajoa &killisesti, vaan niiden
valovirta alenee pikkuhiljaa. Polttoikd mééritelldaéan-
kin tyypillisesti ajaksi, jonka kuluttua valoteho on
pudonnut 70 prosenttiin alkuperdisesté tasosta.

Ledien syttymis- ja sammumisajat ovat kym-
menien nanosekuntien pituisia, joten niitd voidaan
kiyttad esimerkiksi morsetukseen.

Aiemmin ledien valovirta ei ole ollut kovin suu-
ri, minkd vuoksi niitd onkin kéytetty vain kisivalai-
simissa. Saataville on kuitenkin tullut suuritehoisia
yksittédisid ledejd sekd niiden yhdistelmid, joissa va-
lovirta yltd4 jopa yli 600 lumeniin. Valaistukseen so-
pivien ledien hinnat ovat laskeneet voimakkaasti vii-
me aikoina. Veneisiin tarkoitetut erikoisvalaisimet,
kuten kulkuvalot ovat toistaiseksi kuitenkin hintavia
(400-700 €), koska ledi-valaisimia pidetdin high-
tech-tuotteina, jolloin niistd voidaan pyytdd high-
hintaa.

Erilliset ledit eivit yleensd kestd korkeita [ampo-
tiloja eivitkd kosteutta. Siksi led-valoja ei suositella
yli 45 °C lampétiloihin ja kosteisiin paikkoihin il-
man erillistd kotelointia.

Ledit voivat my0s hajota sihkostaattisesta purka-
uksesta (ESD - Electro static discharge). Nykyisin
teholedeissd on sisdén rakennettu ESD-suojaus, joka
kestdd 8 kV johtuvan ja 15 kV ilma ESD-pulssin
(ukonilman aikainen purkaus).

Ledipolttimot

Kuva 12.6. Vanhoja valaisimia ei kannata sdhko-
syoppoind heittdd pois. Nykydcdn on saatavilla edul-
lisia ja pintaliitosledeilld toteutettuja lamppuja, joi-
den kannat sopivat suoraan vanhoihin valaisimiin.
Kuvan suuremmassa lampussa on 30 pintaliitosle-
did sijoitettuna ympdrisdteilevdsti. Lampun runko
on ruostumatonta terdstd ja valovirta 150 luumenia.
Hintaa lampulla on alle 7 €. Pienempi lamppu on
toteutettu 36:lla diskreetilld ledilld ja sen valovirta
on 75 luumenia ja hinta alle 4 €.

Ledivalaistusta voi kitevd veneilija viritelld itsekin,
mutta kun markkinoille on tullut valmiita "ledpolt-
timoita”, joiden kannat sopivat suoraan vanhoihin
valaisimiin, kannattaa harkita pelkkien polttimoiden
vaihtoja vihemmin sdhkoéd haukkaaviin. Kuvissa
olevien “ledpolttimoiden” hinnat ovat netisti tilat-
tuina yllattdvin edullisia, vain 3—15 € parilta.

Kulkuvalot

Kun veneen kulkuvalojen polttimoita on aikaisem-
min valittu, on kriteerind ollut niiden wattimaara
eli teho. Se kertoi my6s kansantajuisesti, paljonko
lamppu tuotti valoa. Oikeasti timé lukema kertoo
vain sen, kuinka paljon sédhkotehoa lamppu kuluttaa
palaessaan, silléd kaikki se teho, jota ei hehkulampus-
ta saada valona (5 %), muuttuu limmoksi (95 %).
Kun valonlédhteina kéytetdén ledejd, joiden lammon-
tuotto on véhiinen valontuottoon verrattuna, tiaytyy
ottaa muita suureita kayttoon.

Valovirta ilmaisee sen paljonko valoa valonldhde
antaa. Valovirran yksikko on luumen (Im). Ledi-valo-
jen valovirran médrd ilmaistaankin luumeneina eikd
watteina. Esimerkiksi veneen kulkuvaloissa yleisesti
kédytetetyn 10 W hehkulankalampun valonvirta on
non 40-50 Im (nékyvyys yli 2 meripenikulmaa).

Valotehokkuus puolestaan kertoo valoldhteesti
saadun valomiirdn suhteessa kéytettyyn sdhkéte-
hoon. Valonlidhteiden valotehokkuuden yksikkd on
Im/W (luumen/watti) joka kuvaa lampun hyotysuh-
detta (miten tehokkaasti lamppu muuttaa séhkoener-
giaa valoksi). Kandela (valovoima) on valonldhteen
valovirran voimakkuus (Im) tiettyyn suuntaan (ava-
ruuskulma steradiaaneissa). Avaruuskulma puo-
liavaruuteen on 2 X 7t X ST.

Meriteiden sdédntdjen 22§:n mukaan veneiden kul-
kuvalojen tulee nakyé:
Alle 12 metrin alus:

mastovalo 2 mpk

sivuvalot 1 mpk

perédvalo 2 mpk

yhdistelméivalo mastonhuipussa 2 mpk

Yli 12 metrinen mutta alle 20 metrinen alus:
mastovalo 3 mpk
sivuvalot 2 mpk
perévalo 2 mpk
yhdistelméivalo mastonhuipussa 2 mpk

Samojen sddntdjen liitteen 1 kohdassa 8 olevan
taulukon mukaan:

1 mpk:n kantama saadaan 0,9 cd lampulla

2 mpk:n kantama saadaan 4,3 cd lampulla

3 mpk:n kantama saadaan 12 cd lampulla
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Esimerkiksi jos ledeilld toteutetun veneen kulku-
valon tulee kantaa 3 meripenikulmaa, niin valovir-
ran voimakkuus valoldhteelle on:

I=12cdx2nsr=751m

13. UKKONEN JA SALAMOINTI

Ukkonen

Suomenkielen sana ‘ukkonen’ tulee pakanuuden
ajoilta. Ihmiset luulivat, ettd vihastunut Ukko Yliju-
mala piistelee vankkureillaan tuhatta ja sataa pitkin
taivaan mukulakiviteitd ja heittelee ajaessaan ihmi-
sid kohden tulinuoliaan, ukonvaajoja (hiekkafulgu-
riitteja).

Maapallolla on kdynnissd koko ajan noin 2000
ukonilmaa. Kun niisséd syntyy yhteensé joka sekun-
ti 30—100 salamaa, niin yhden vuorokauden aikana
salamoita esiintyy maailmassa kaikkiaan ldhes 10
miljoonaa.

Suomen ukkostiheys on eurooppalaisittain ver-
raten melko alhainen 10-20 ukkospdivdd vuodessa,
joiden aikana salama iskee maahan keskimiérin noin
140 000 kertaa.

Kuva 13.1. Keskimdidirdiset ukkospdiviluvut Suomessa.

Ukkospilven muodostuminen

Ukkospilvid syntyy tavallisesti olosuhteissa, joille
ovat tyypillisid ilmamassojen voimakkaat pystyvir-
taukset, kosteus ja lampétilan voimakas aleneminen
korkeuden kasvaessa.

Lampoukkonen syntyy, kun auringon lammittama
ilma nousee ylospdin ja sen tilalle tunkeutuu me-
reltd kylméd ilmaa. Limpdukkosille on tyypillista,
ettd ne esiintyvét vain limpimini vuodenaikoina ja
paivalla.

Rintamaukkonen syntyy voimakkaiden 1dmpd6ti-
laerojen muodostaman laajan rintaman yhteydessd.
Kylmaé ilma tunkeutuu tdlloin ldimpimén ja kostean
ilmamassan alle. Rintamaukkonen voi syntyd mind
vuorokauden- ja vuodenaikana tahansa.

Ukkospilven sahkdistyminen

Ukkospilvi sdhkoistyy, kun mikrojiikiteet nouse-
vat ylos ukkossolun voimakkaan pystyvirtauksen
mukana ja hankautuvat tai iskeytyvit vajoaviin tai
vastatuulessa leijuviin, millimetrin luokkaa oleviin
lumirakeisiin. Lumen hankaaminen jdédpalalla syn-
nyttdd staattista sahkod samaan tapaan kuin lasi- tai

A) NEUTRAALITORMAYS

+
LUMIRAE ILMAVIRTA
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B) INDUKTIOTORMAYS
+ JAAKIDE
LUMIRAE ‘J

+

Kuva 13.2. Pilvessd olevien lumirakeiden varautumi-
nen tapahtuu kahdella tavalla: a) Neutraali tormdys,
Jjossa varaus siirtyy ldmpotilaeron takia hiukkasesta
toiseen. b) Induktiotormdys, jossa térmdyskohdan
erimerkkiset varaukset neutraloituvat ja hiukkasiin
Jjdd nettovaraus.
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eboniittisauvaa kissannahalla hangattaessa. Iskeyty-
minen puolestaan siirtdd jédkiteestd varausta lumi-
rakeeseen.

Kun varausta on kertynyt tarpeeksi, pilven va-
rauskeskuksen jidnnite maahan ndhden ylittdd ilman
lapilyontilujuuden. Pilvesti maahan alkaa tyontyd
ionisoituneesta ilmasta koostuva, halkaisijaltaan
— salaman voimakkuudesta riippuen — alle metrin
luokkaa oleva esipurkauskanava, jonka kérki etenee
300 km/s keskinopeudella. Tavallisimman, negatii-
visen, salaman esipurkauskanavan kérki etenee joi-
denkin kymmenien metrien hypyin ja mutkitellen.
Se, miksi negatiivisen salaman esipurkauskanava
etenee pomppien ja “oksittuen”, mutta positiivisen
salaman varsin tasaisesti ja ldhes suoraviivaisesti
pystysuoraan “siledrunkoisena”, selittyy sysédysioni-
saation napaisuusriippuvuudella.
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Kuva 13.3. Tyypillinen ukkospilven muoto, jossa il-
mavirtaus on vasemmalta oikealle. Ldmmin ilma vir-
taa sisddn etureunassa. Pystyvirtaus keskelld (8 m/s)
kuljettaa positiivisesti varautuneet jddkiteet pilven
yvldosaan. Keskiosaan syntyy negatiivisesti varautu-
neita lumirakeita. Sade muodostuu sulavista lumira-
keista. Puuskarintama syntyy maanpinnan ldhelle.

Salaman esiintymistavat

Salamanisku voi esiintyéd kolmella tavalla:

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

Pilvien vilissé tapahtuva purkaus on veneen kan-
nalta vaarattomin. Veneen eristettyihin metalliosiin
influsoitunut varaus purkautuu, kun varausta ylld-
pitdnyt pilven sdhko hédvidd salaman iskiessd pil-
vestd toiseen. Téllaisesta ’sekundédripurkauksesta”
on kysymys, kun yhtd aikaa salamaniskun kanssa
veneestd kuuluu risdhdys. Maadoittamaton takilan-
osa muodostaa varautuneen kondensaattorin toisen
navan, kun toinen on meressd. Sama ilmi6 tapahtuu
esimerkiksi huopakattoisen rakennuksen riystispel-
litykselld, jota ei ole maadoitettu. Téllaisen purkauk-
sen sahkOmiird on pieni, mutta veneessd riasihdys
kertoo, ettd jotain on tekeméttd suojauksen suhteen,
ja purkaus saattaa vaurioittaa sahko- ja elektroniik-
kalaitteita.

Kuva 13.4. Mastoon influsoitunut staattinen varaus
purkautuu salaman iskiessd pilvestd toiseen. Veneen
elektroniikkalaitteet saattavat vahingoittua.

Elmontuli

Ukkospilven ldheisyydessd maanpinnalla saattaa
syntyd myos erilaisia paikallisia sdhkopurkauksia,
jotka eivit johda maan ja pilven viliseen salamanis-
kuun. Téllainen ilmi6 on esimerkiksi Elmon-tuli (uk-
kospilven aiheuttama staattisen sdhkokentdn koro-
napurkaus maston, antennien tai muiden “terdvien”
kohteiden huipusta), joka mastoissa leiskuessaan oli
tuttu ainakin Gustaf Erikssonin laivoilla Australiasta
viljaa purjehtineille Caphoornareille.
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Kuva 13.5. Elmontuli on ukkospilven aiheuttama
staattisen sdhkon purkaus maston huipussa.

Pallosalama

Suomessa pallosalama lienee yleisimmin tuttu epé-
tavallinen salamanpurkaus. Pallosalama on harvi-
nainen ja erittdin omalaatuinen salamanpurkauksen
ilmenemismuoto. Se on hohtava viriltddn punerta-
va tai sinertdvi ja halkaisijaltaan 10-20 senttimet-
rin mittainen pallo tai rengas, joka etenee yleensd
vaakatasossa mutkitellen noin 2 m/s nopeudella
tuulensuunnasta riippumatta. Pallosalama esiintyy
tavallisesti ldhelld olevan “sidhkdisen myrskyn” lop-
puvaiheessa. Sen kestoaika vaihtelee muutamasta
sekunnista useaan minuuttiin. Aineton ja hidas ka-
toaminen ovat tyypillisid punertaville pallosalamoil-
le. Sitd vastoin sinertdvidn valkoiset pallosalamat
katoavat @killiseti rdjihdysméiisesti paukahtaen ja
hivitystd aiheuttaen.

Pallosalamoiden tutkimisessa on vaikeimmaksi
tullut selvittdd salaman melko pitké “elinikd”. Moni-
mutkaisista malleista useimmat kdyttévit hyvikseen
plasma- ja atomifysiikkaa. Tekniikan tohtori Antti J.
Pesosen arvion mukaan pallosalama on “keskenjda-
neen salaman esipurkauskanavan heitteille jddneesti
varauksesta muodostunut liikkuva koronapallo™.

Elmontuli ja pallosalamat aiheuttavat joko gal-
vaanisesti tai induktiivisesti veneen radio- ja mitta-
laitteisiin hairioita.

Salamapurkaus

Salamanisku koostuu useimmiten useasta, toisiaan
seuraavasta purkauksesta. Noin puolessa tapauksis-
ta on perittdisid purkauksia véhintdin kaksi. Koko
salaman kesto on keskimé&irin sekunnin viidesosa
(200 ms). Yksittdisten purkausten vélinen aika on
keskiméidrin 40 ms. T#dnid aikana salamakanavassa
voi kulkea vakiovirta, mika selittdd sen, ettd salaman
sisdltdmi energiamdird saattaa olla suurempi kuin
yksittdisten purkausten energiamiirien summa.

Salaman vaara- ja vauriovaikutusten kannalta tir-
keitd suureita ovat: salamavirran suuruus, salama-
virran jyrkkyys, purkauksen sisdltimi varaus sekd
purkauksen ominaisenergia (MJ/ohmi).

Jyrina

Koska ilma salamaurassa kuumenee alle 1/10 000
sekunnissa kymmeniin tuhansiin celsiusasteisiin,
kyseessd on kaasurdjahdys. Rédjahdyksen dédni kestidd
kauan, koska sen kulkema matka ja siten myos kul-
kuaika (nopeus noin 340 m/s) salamauran eri osista
on erilainen. Mutta miksi jyrind on vaihtelevaa jyli-
nii?

Jos salamaura olisi ympyrénkaari, jonka keskipis-
teessd havainnoitsija on, dédni olisi kuin tykinlaukaus.
Negatiivinen salama on mutkitteleva ja “oksittunut”,
siind on havainnoitsijaan ndhden eri asennoissa ole-
via osuuksia. Kerrannaissalamat tuovat riiskeeseen
oman lisénsa.

Salaman vaikutus ihmiseen

Thmisen ldheisyyteen osuva salamanisku voi aihe-
uttaa vaaraa kosketusjidnnitteen tai sivuiskun takia.
Sivuisku aiheutuu siité, ettd iskukohteen potentiaali
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Kuva 13.6. Maadottamattomasta mastosta saattaa
saada vaarallisen sivuiskun, vaikka henkilo ei kos-
kettaisikaan maston metalliosiin.
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ylittdd jossakin kohdassa ldhelld olevan ihmisen ja
ilman vilisen jénnitelujuuden. Mastoon osunut sala-
ma ei jatkakaan metallirakenteita pitkin veteen asti,
vaan saattaa hypatd ihmiseen. Noin 3 m etdisyydestid
alkaen mastosta ihminen on kuitenkin ldhes tdydel-
lisesti turvassa salamoilta etdisyyteen, joka on noin
puolet maston korkeudesta.

Noin 35 % ihmiseen osuneista suorista salaman-
iskuista johtaa vilittdmédn kuolemaan. Syddnkam-
miovérind on todennédkdinen kuolinsyy. Tappava
syddnkammiovérind syntyy vain, kun isku osuu sy-
didmen toimintajakson ns. haavoittuvalle osalle, joka
on noin 30 % koko toimintajaksosta. Kuitenkin on
viitteitd myos siitd, ettd selkiydinjatkoksessa sijait-
sevan hengityskeskuksen 1dpi menevi virta saattaa
pitkiksikin ajaksi lamaannuttaa hengityselinten toi-
minnan. Salamavirta voi kulkea myds kosteaa ihoa
tai markid vaatteita pitkin, jolloin seurauksena on
vaatteiden, ihon tai ruumiinosien palaminen.

Lampovaikutukset

Salamakanavan  keskusosan  suuri ldmpdtila
(30 000 °C) kestdd vain muutamia mikrosekunteja
ja on halkaisijaltaan vain 2 cm. Tésté syysti kaikilla
salamaniskuilla ei ole suoraan sytyttdvad vaikutus-
ta. Keskeinen lampovaikutus veneessd muodostuu
lahinnd iskukohdan ja ohuiden johtimien sulami-
sesta tai heikosti johtavien materiaalien nopeasta
kuumenemisesta. Salaman ominaisenergian (IEC
62305) perusteella voidaan arvioida metallijohtimi-
en lampdtilan nousua ja sulavan metallin madrda.
Kun muutaman millimetrin alueelle keskitetdédn sa-
lamaniskun energia, osa metallista suorastaan hoy-
rystyy. Nyrkkisdintond voidaan sanoa, ettd salaman
sulattaman metallin méérd on 12 mm?/As alumiinia
ja 5 mm*/As kuparia.

On huomattava, ettd pienetkin kosketusresistans-
sit (esim R = 0,01 ohmia) tai muuten huonot kon-
taktit liitoskohdissa aiheuttavat virtalimpohivididen
ja kipindinnin takia vield huomattavaa ylimairaisti
lampétilan nousua néissd kohdissa.

Johdot ovat yleensd veneessd listojen takana
muovin tai puun keskelld. Jos kuparisen johtimen
poikkipinta on 4 mm?, niin se voi kuumeta yli 600
asteeseen. Télloin syttyy niin muovi kuin puukin pa-
lamaan vilittomasti.

Mekaaniset vaikutukset

Salaman aiheuttamat mekaaniset vaikutukset perus-
tuvat joko magneettikentéin ja virrallisen johtimen
viliseen voimavaikutukseen tai kuumentuneen koh-
teen sisdlld tapahtuvaan kaasun ldmpolaajenemi-
seen. Jalkimmaiinen ilmi6 selittdd muunmuassa reiit

veneen kyljissd tai maston halkeamisen. Huonosti
johtavaan tai eristdviin aineeseen (esim. lasikuitu)
kohdistunut salamanisku aiheuttaa kohteeseen suu-
ren lidmpdtilan nousun. Materiaalin sisdlld oleva
kosteus hoyrystyy ja iskun kohteeksi joutunut esine
saattaa pirstoutua paineen vaikutuksesta.

Mikili maston maadoitukseen kdytetty johto tekee
mutkan, pyrkii johdossa kulkevan virran aiheuttama
kenttd “suoristamaan “ ko. mutkan.

Sahkoiset vaikutukset

Negatiivisten salamoiden virran huippuarvo on
keskiméérin 12 000A, ja voi poikkeuksellisen voi-
makkaalla salamalla olla jopa yli 100 O00A. Posi-
tiiviset salamat ovat jonkin verran voimakkaampia
kuin negatiiviset, ja niitd on Suomen ilmastossa noin
10 % kaikista maasalamoista. Noin puolet negatiivi-
sista salamoista késittdd vain yhden osaiskun, mutta
osaiskuja voi olla jopa 15, Suomessa keskiméérin
kaksi.

Ensimméiinen osaisku on yleensd selvésti voi-
makkaampi kuin seuraavat. Positiivisilla salamoilla
kertaantuminen on harvinaista. Kaikista salamoista
noin 2/3 on Suomessa pilven sisdisid (niitéd esiintyy
erityisesti pilven sidhkoistymisen alkuvaiheessa) tai
pilvien vilisid, ja maasalamoita on siis vain noin 1/3,
tropiikissa vield paljon pienempi osuus.

Useimmiten veneelle vaarallinen ukkospurkaus
kehittyy kuvien 13.7.-13.9. mukaisesti. Kuva 13.7.
esittdd alkutilaa, jossa 2—10 kilometrin vélilld ole-
va ukkospilvi (kuva 13.3.) siséltdd alimpana heikon

Kuva 13.7. Veneen yldpuolella oleva ukkospilvi in-
flusoi pilven alapuolen varaukselle vastakkaisen va-
rauksen.
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positiivisen varauksen, vaikka ukkospilven pédi-
asiallinen varaus on negatiivinen. Pilven yldosa on
positiivinen. Veteen influsoituu pilven negatiivisille
varauksille vastakkaismerkkiset varaukset.

Kuvassa 13.8. on pilven alaosan varaus tihenty-
nyt, ja kohdalla olevan veneen mastosta alkaa kehit-
tyd vastaesisalama. Pilvestd “roikkuu” ionisoitunut
purkauskanavan alku, joka kasvaa noin 10-200 met-
rin hypyilld alaspiin.

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

Kuvassa 13.9. on kehittynyt ionisaatiokanava pil-
ven ja veneen vilille, ja purkaus alkaa- ensimmaéisen
kerran hitaana esipurkauksena, jolloin etenemisno-
peus on “vain” noin 300 kilometrid sekunnissa. Se
poistaa osan pilven varauksesta, mutta jattdd jal-
keensé ionisoituneen kanavan, jota pitkin pddpurka-
us alhaalta ylospiin tapahtuu muutamaa kymmenté
tuhannesosa sekuntia myéhemmin.

Esi- ja padpurkauksia esiintyy perdkkiin useita,
mutta silmé rekisterdi koko prosessin vain yhte-
nid vildhdyksend. Piddpurkauksen etenemisnope-
us on esipurkaukseen verrattuna moninkertainen.
Syntyneessé plasmakanavassa ilma kuumenee
15 000— 20 000 °C, ja rajusti laajetessaan se aiheut-
taa ukkosen jyrisevin dénen.

Purkauksen edellytyksend on niin suuri kentdn
voimakkuus, ettd ilman eristyskyvyn ldpilyontilu-
juus ylittyy. Tdmaé riippuu mm. ilman kosteudesta ja
on suuruusluokkaa 5 000-10 000 V/cm.

Vaikka salaman péddpurkauksen impulssin virta
on suuri, huipussaan yleenséd 30 000 A:n luokkaa, on
sen kesto alle sekunnin tuhannesosan. Esipurkauk-
sessa vapautuu varsin pieni séhkomaéiré, noin 1 As,
mutta padpurkaus on sdhkoméériltddan moninkertai-
nen. Koko salamaprosessin aikana purkautuu muu-
taman kymmenen ampeerisekunnin sihkovaraukset.
Purkausvirran muoto ja huippuarvo on kuvan 13.10.
mukainen. Kuvan pinta-ala kertoo yhden osaiskun
sdhkomadran.

Joskus esiintyy “positiivisia salamoita”. Till6in
pilven ja maan varaukset ovat pdin vastoin verrattuna
kuviin 13.7.-13.9. Jostain syystd tédllainen purkaus
kestdd yleensd kauemmin ja yhdessd purkauksessa
vapautuva sihkomaiird on ldhes kymmenkertainen,
jolloin vahingotkin ovat selvésti suurempia. Yleen-
sd positiivisten purkausten on katsottu kuuluvan
tropiikkiin, mutta jotkut ruotsalaistutkijat vaittiviit
maaperddn osuneista salaman iskuista jopa puolet
olevan positiivisia.

Jos salama purkautuu metallisen johtimen kautta
ja purkaustielld on huonosti johtava kohta (esimer-
kiksi hapettunut liitos) timé kohta kuumenee ja palaa
poikki. Tilloin purkaus johdon katketessa hakeutuu

+++++++ ++

Kuva 13.8. Pilvestd roikkuu esisalama kohti veneen
mastoa.

+++++++++

Kuva 13.9. Pilven ja veneen vdlille muodostunut io-
nisaatiokanava on avannut tien varsinaiselle sala-
malle.
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Kuva 13.10. Salaman iskun aikana vapautunut ko-
konaisvaraus on kuvan pinta-alan suuruinen. Vaikka
virta aluksi on suuri pienenee se parin sadan mik-
rosekunnin (mikrosekunti = miljoonasosa sekuntia)
kuluessa ldhes nollaan.

uudelle tielle. Tadmi selittdd useimmat monelle eri
suunnalle syntyneet vauriot. Kun eri teille haarautu-
nut virta kohtaa eri suuruisia vastuksia syntyy myos
veneen eri osien vilille suuria jinnite-eroja.

Kun salama purkautuu mereen maston huipun
kautta, sen ja meren vililld on usein metallinen yhte-
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Kuva 13.11. Salaman osuessa suojaamattoman ve-
neen maston purkaus veteen tapahtuu kaikkia mah-
dollisia reittejd. Lasikuitulaminaatissa oleva kosteus
hoyrystyy ja laminaattiin syntyy reikid.

ys, esimerkiksi potkuriakselia pitkin.

Maadoittamattoman vantin alapdd on kuitenkin
irti vedesti, eli ilmassa sdhkon kannalta. Mastossa on
useimmiten sdhkdjohtoja mm. kulkuvaloille. Ylh#il-
td lukien salaman reitilld on lamppu, kaapeli, kytkin,
varoke, akku, laturi, moottori, potkurinakseli ja vii-
mein merivesi. On yhdentekevdd onko kytkin auki
vai kiinni (ilmavili kytkimessd on ehkd muutama
milli ja salama on jo selvinnyt useamman kilomet-
rin ldpilyonnistd), mydskidn johdon muovieristys ei
estd salamaa hakeutumasta télle reitille. Johtimien
vastus on muutaman ohmin suuruusluokkaa, joka on
merkitykseton salaman suuren jdnnitteen kannalta.

Kun salama iskee maadoittamattoman maston
kautta, veneen koko sidhkojirjestelmi, johdot, lam-
put, radiot, kaikuluotaimet, navigaattorit ja muut
mittalaitteet ovat hetkellisesti satojentuhansien volt-
tien jénnitteessd meriveteen verrattuna. Samoin ovat
jénnitteellisia maston vaijerit. Meren potentiaalissa
ovat moottori, akku ja miké pahinta ruoriratas.

Polttoainesdilion tilanne ei ole yhtddn parempi.
Maadoittamattomana se se “’kelluu” sdhkoisesti, jos
sithen liittyy vain muovisia tai kumisia putkia. Polt-
toainemittarin anturi sdilion kannessa saattaa kipi-
noidesséddn sytyttidd koko sdilion.

Vanttien ja staagien alapéén kiinnityskohdat (rusti-
raudat) on joko laminoitu tai pultattu veneen kylkiin
tai laipioihin kiinni ja ne ovat yleensd maadoittamat-
ta. Satojen tuhansien volttien jannite meren ja rusti-
raudan vilissd aiheuttaa todennikdisesti lapilyonnin
veteen, joko kyljen tai pohjan lasikuitumuovin kaut-
ta, jolloin tuloksena on reikd. Toinen mahdollisuus
on epdmaddriinen pintapurkaus pitkin veneen kant-
ta ja kylkid vene on sateella mirki. Téllaisen reitin
resistanssi (vastus) on suuri, jolloin veneen pintaan
palaa erilaisia kuvioita.

Laskentakaavoja

Salaman vaarallisuus on seurausta ennen muuta
purkausvirran suuruudesta. Vastuksessa R (esim.
maadoitusjohtimessa tai jollei sellaista ole, veneen
rungossa) kulkeva virta I aiheuttaa seuraavan kaavan
mukaisen tehohdvion P:

P =RP

Jos virta I kulkee ajan t saadaan vastuksessa va-
pautuva energia W seuraavasta kaavasta:

W= RPt

Kun salamapurkauksen virta ei ole vakio vaan ku-
van 13.10. mukainen, on lyhyeni aikavilind dt va-
pautuva energia (kun virran hetkellisarvo = i):

dW = Ri*dt
Koko purkauksen aikana resistansissa vapautuva
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energia on lyhyitten aikavilien energiahéviditten
summa, eli ominaisenergia (joule/ohmi):

W
Y it
IRk

Integraalia i* nimittdvit saksalaiset tutkijat Hasse
ja Wiesinger “Salamointi ja maadoitus”kirjassaan
(Handbuch fiir Blitzung und Errdung) virran neli-
oimpulssiksi (Stromquardratimpuls) ja antavat tille
arvoja 1-100 AZ%s purkauksen suuruuden mukaan
(alarajan ollessa kuitenkin tavallisemman).

Keskiméérdisen salaman ominaisenergia on luok-
kaa 5,6 MJ/ohmi eli noin 1,6 kWh/ohmi.

Vastuksen péiden vilissid (maadoitusjohdin tai ve-
neen runko) vaikuttaa suurimmillaan jannitehivio:

u=iR

Kun 100 000 ampeerin virta kulkee yhden ohmin
vastuksen kautta syntyy pdiden vilille 100 000 vol-
tin jdnnite.

Suoran salamaniskun lisdksi salamavirtakanavan
sdhkomagneettisella induktiolla eli antenni-vaiku-
tuksella on suuri merkitys veneisiin syntyviin vaa-
ra- ja ylijannitteisiin. Veneen kaidevaijereihin tai
maston, puomin ja takaharuksen muodostamaan
avoimeen silmukkaan saattaa indusoitua vaarallisen
suuria jannitteita.

Kaidevaijereihin indusoituvan jénnitteen suuruus
on arvioitavissa yhtalosta:

u=kZOixE
S

missi

k = kerroin (1,2....1,3),

Z, = 30 ohmia,

i = salamavirta,

h = kaidevaijerien korkeus vedenpinnasta,
s = etdisyys iskukohdasta.

My®6s salamavirran jyrkkyydelld on tirked merki-

S

tys arvioitaessa avoimeen silmukkaan indusoituvaa
Jjannitettd. Esimerkiksi mastosta etdisyydelld s iske-
vin salaman indusoiva jdnnite (u) maston, puomin ja
takaharuksen muodostamaan avoimeen silmukkaan
on:

missi

u = mastosilmukkaan indusoituva jénnite,
k = kerroin,

A = silmukan pinta-ala,

s = salamaniskun etdisyys veneesti,

di/dt =salamavirran jyrkkyys,
u,=4m107Vs/Am

Kerroin k ottaa huomioon salamavirran &déreelli-
sen etenemisnopeuden vaikutukset. Kun isku tapah-
tuu esim. 5 km pédssi, pitee k = 0,7. Vield télldkin
etdisyydelld voi syntyd laitevaurioita tai epamielyt-
tavid sdhkoiskuja aiheuttavia jannitteitd.

Salamasuojauksen periaatteet

Veneen sidhko- ja elektroniikkajdrjestelmien salama-
suojaus edellyttdd suojausta sekd suorilta salaman-
iskuilta, ettd kauempaa veteen tapahtuvien iskujen
indusoimilta ylijdnnitteiltd. Ulkoisella suojauksella
onkin suuri merkitys sdhko- ja elektroniikkalaittei-
den vaurioiden ehkdisemisessd. Kaikkien salama-
suojausjohtojen pitdisi kulkea ldhelld veneen ulko-
reunoja. Liittimien ja liitosten pitdd olla tukevia ja
korroosionkestivid. Kaikki liitokset tulisi tarkistaa
vuosittain. Jollei kdytetd veneen pohjassa erillistd
maadoituslevyd, tulisi veneen koli olla osittain maa-
laamatta. Veneen ulkopuolinen maadoituselektrodi
voidaan varustaa kipinavililld, jolloin viltytdédn sdh-
kokemialliselta korroosiolta.

Suojausjohdinreittien tulee olla mahdollisimman
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Kuva 13.12. Salaman antennivaikutus indusoi maston, puomin ja takaharuksen muodostamaan avoimeen

silmukkaan suuriakin jdnnitteitd.
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suoria, mitd suorempi yhteys, sitd pienempi sivuis-
kun mahdollisuus. Johtimien pitdéd kestdd maksimi-
virrat liiaksi kuumentumatta. Minimipoikkipinnat
ovat 21 mm? kuparia tai 40 mm? alumiinia (NFPA
780-2008).

Mastojen suojaava vaikutus

Pilvestd alas suuntautuvan esipurkauksen ldhestyes-
sd venettd sdhkokentin voimakkuus kasvaa maston
huipussa. Tietylld hetkelld ns. koronasyttymisjinni-
te ylittyy ja maston huipusta alkaa kehittyd pilveen
suuntautuva vastapurkaus. Téllaisia purkauksia voi
syntyd samnaikaisesti useitakin, koska alaspéin suun-
tautuva esipurkauskanava on yleensd monihaarainen.
Lopullinen iskukohta méirdytyy, kun alas- ja ylospéin
etenevit purkauskanavat kohtaavat toisensa.
Nyrkkisddntond voidaan pitdd, ettd maston anta-
ma suoja on 45° alle 20 metrin korkuisilla mastoilla
ja pienee 30°:een titd korkeammilla mastoilla. Mas-
ton antaman suojan epidtodennédkdisyyskin voidaan
tietysti laskea. Karkea laskenta puolitonnarin kokoi-
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Kuva 13.13. Kaksimastoisen veneen mastojen suo-
rilta salamaniskuilta suojaama alue.
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Kuva 13.14. Moottoriveneen antennimaston suorilta
salamaniskuilta suojaama alue.

sen veneen maston suojauksen ep#onnistumiselle
antaa salaman osumisesta suoraan veneesséa olijoihin
arvon 1,9 x 10 1/a , eli salama osuisi ihmiseen ker-
ran 53 000 vuodessa maston suojaavasta vaikutuk-
sesta huolimatta.

Salamasuojauksen parantaminen

Veneissd nykyédn kiytetyt alumiinimastot ja ruostu-
matonta terédstd olevat vantit toimivat alastulojohti-
mina, jos ne on oikein “maadoitettu” veteen.

Salamalle olisi jdrjestettivd purkautumistiet ve-
neen ulkopuolelle ja estettiva sisdkautta tapahtuva
purkautuminen. Kuitenkin masto pitdisi maadoittaa
alapddstddn tai sen tukipylvidin kautta veneen poh-
jan alle veteen luotettavasti metallisin kontaktein.
Vaikka hytin ldpi menevéssid mastossa tai sitd tuke-
vassa metallitolpassa kulkee hetkellisesti tuhansien
ampeerien virta, kestdd masto ja tolppa sen kuume-
nematta.

Valmiin veneen ukkosuojausta voi parantaa yh-
distdmalld rustiraudat veneen laidan sisdpinnassa
kulkevalla kaapelilla kolin kiinnityspultteihin (kuvat
13.15. ja 13.16.). Lapimenevd maston tapauksessa
mastokenki on hyvé maadoittaa kolipultteihin.

Kuva 13.15. Kannelle tuetun maston ukkossuojaus.
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Kuva 13.16. Lidpimenevdn maston ukkossuojaus.

Hatatoimenpiteita

Jos edelld mainitut maadoitusvaihtoehdot ovat jai-
neet jostain syystd hoitamatta ja ukonilma ldhestyy,
voi vield ryhtyd muutamiin varotoimenpiteisiin.
Ensiksikin on syytd huomata, ettei ukkospilvi kulje
vilttimattd samaan suuntaan kuin tuuli meren pin-
nassa. Pilvi kasvaa usein vastatuuleen.

Ukkosen ajaksi pitdd mastovalojen kaapelitulppa
samoin kuin antennin koaksiaaliliitin irrottaa. Pika-
avun ukkosmaadoitukseen saa esimerkiksi autosta
veneeseen siirretyistd varakdynnistyskaapeleista.
Kéynnistyskaapelit kiinnitetddn puristimillaan vant-
teihin kummallekin puolen venettd ja toinen pdid
pudotetaan mereen (kuva 13.17.). Samaan tarkoituk-
seen voi kayttdd myos ankkurikettinkid. Vaikka lii-
tokset ovat sihkoisesti huonoja, ankkuriketju tuskin
palaa poikki, tai vantti sulaa.

Kuinka syvélld meressd maadoitusjohdon alapdan
on oltava? Silld ei ole paljon vilid kunhan metallin
pinta-alaa on riittdvésti.

Oli maadoitusta tai ei niin vene on joka tapaukses-
sa ympdristodidn korkeampi kohta ja todennikdoisin
salaman iskun kohde. Veneen kohdalla etdisyys pil-
veen on lyhyempi kuin muualla.

“Péddseminen” salaman iskeméksi Suomessa on

todella huonoa tuuria, todennékdisyys on samaa suu-
ruusluokkaa kuin jéttipotin saaminen lotossa. Mutta
jokainen salama osuu aina johonkin.

Suomessa arvioidaan salaman iskevin keskim-
médrin kerran vuodessa veneeseen.

N

Kuva 13.17. Auton kdynnistyskaapeleilla toteutettu
héitdmaadoitus.
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Materiaalia lasten ja nuorten
sahkoturvallisuuden edistamiseksi

Sahkaoturvallisuuden edistamiskeskuksen
oppaista ja verkkosivuilta apua lasten ja nuorten
sahkoturvallisuuteen ja energiansaastoon
liittyvaan opetukseen.

Alakoulun opetukseen
Pikku-Kallen sahkdkoulu -opas

Pikku-Kallen sahkokoulu on lasten ja nuorten
opas sahkoturvallisuuteen. Oppaassa haetaan
vastauksia sahkaoturvallisuuden peruskysymyksiin.
Oppaan tavoitteena on, etta jokaisessa kodissa
sovittaisiin sahkolaitteiden kaytosta lasten
kanssa yhdessa ja opetettaisiin sahkolaitteiden
oikeat ja turvalliset kasittelytavat. Oppaaseen liittyy
lisaksi Pikku-Kallen sahkovisailu, joka 16ytyy
www.stek.fi -sivuston osiosta "Lapset ja sahko”.

Pikku-Kallen sahkokoulu sopii kaytettavaksi
sahkoturvallisuusasioiden opettamiseen terveystiedon tunneilla.

Pikku-Kallen sahkdkoulu -opas on saatavana
my0s ruotsinkielisena nimella Lill Kalles Elskola.
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Ylakoulun opetukseen
liro ja Sahkopaa -sahkonkayton opas

Sahkao on turvallista, kun siihen suhtautuu maltillisesti.
Yleisin syy seka sahkotapaturmiin etta tulipaloihin on huolimattomuus.
Sahkoétapaturmat voi valttaa, jos tuntee millaista sahko on,
ja miten sahko toimii elinymparistéssamme.

liro ja S&hkdpaa sahkdnkaytdon oppaan asiat ovat
tuttuja luonnontiedon, kemian tai fysiikan tunneilta.
Oppaan kappaleiden lopussa olevien kysymysten avulla voi testata,
ovatko kirjassa mainitut asiat opittu.

www.stek.fi -sivuston osiosta "Lapset ja sahkd” 10ytyy lisaksi
liro ja Sahkdpaa -peli, jonka avulla voi testata sahkoétietouttaan.




SATKY opettaa kodin sdhkoturvallisuutta

SATKY on www.stek.fi -sivuston osiosta
"Lapset ja sahkd” I0ytyva peli, jonka avulla opitaan turvallista
sahkonkayttoa ja tunnistamaan sahkon vaaroja. Pelissa liikutaan kotona
eri huonetiloissa virtuaalinoppaa heittamalla. Mita paremmin pelaaja
osaa ratkaista eteen tulevat tehtavat, sita enemman akussa riittaa virtaa.
SATKY tukee liro ja Sdhkopaa -opasta.
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Lasten ja nuorten omat sahkosivut

www.stek.fi -sivuston osiosta "Lapset ja sahkd” 16ytyvat lasten ja nuorten
omat sahkdsivut. Sivut on tarkoitettu opetuksen tueksi ja sivuille on
koottu kaikki STEK julkaisut esittelyineen seka opetukselliset nettipelit.
Sivuillaliikkujaa opastaa Robozak012V-niminen robotti.
Sivuilta I6ytyvat myds STEK julkaisujen PDF-versiot ladattavaksi ja
tulostettaviksi omalle koneelle.
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Sahkaturvallisuuden Edistamiskeskus ry

Sahkoturvallisuuden edistamiskeskus STEK ry edistaa ja kehittaa
sahkoturvallisuutta, energiatehokkuutta ja niihin laheisesti
liittyvia tehtavaalueita. Yhdistys toteuttaa ja tukee hankkeita
sahkoturvallisuustason ja energiatehokkuuden kehittamiseksi
seka jarjestaa kampanijoita sahkaoturvallisuuden ja
energiatehokkuuden puolesta. Lisaksi STEK tukee avustuksin
sahkdalan standardisointia, opetusmateriaalin tuottamista, sahkoalan
ymparistokysymysten selvittamista seka koulutus- ja
tutkimustyota. Lapset ja nuoret ovat yksi Sahkoéturvallisuuden
edistamiskeskuksen tarkeimmista kohderyhmista.

On tarkeaa, etta lapsille opetetaan pienesta pitaen oikea tapa kayttaa
sahkolaitteita, jotta tietdmattomyys tai varomattomuus eivat aiheuttaisi
heille vaaraa. Lisaksi on hyva muistaa, etta myos
energiankayttotottumuksemme muodostuvat jo lapsuusiassa.

Tilaa maksuttomat materiaalit osoitteessa
www.stek.fi osiossa
”’Lapset ja sahko”!

Sahkoturvallisuuden edistamiskeskus STEK ry
Sarkiniementie 3, 00210 Helsinki
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