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Opinndytetyon tarkoituksena oli kerétd tietoa veneen tasavirtajirjestelmén huollosta sekd

veneen sidhkojérjestelmiin huoltoja ja médriaikaistarkastuksia.

Tyon idea sai alkunsa havaitusta tarpeesta. Samaan aikaan, kun veneet ovat tulleet yhi
enemman sdhkostd riippuvaisiksi, puhumattakaan lisddntyvastd sihkoveneilysti, on kentil-
14 selvé tiedonpuute veneen sdhkdjdrjestelmien huollosta ja niiden vaatimustenmukaisuu-
desta. Tdhén tilanteeseen ovat johtaneet veneiden sdhkdjérjestelmia késittelevén kirjalli-
suuden vihyys sekd venesdhkokoulutuksen puuttuminen Suomesta. Opinndytetyo tehtiin
osaltaan parantamaan tiedonsaantia veneen sdhkojarjestelmén huollosta ja vaatimustenmu-
kaisuudesta.

Ty0 toteutettiin perehtymaéllé laajasti saatavilla olevaan veneen sdahkdjérjestelmisté kerto-
vaan kirjallisuuteen ja soveltamalla tietoja Suomen oloihin seké tdmén péivédn vaatimuk-
siin. Ty0ssa kaytettiin 1dhdemateriaalina myds auton séhkojarjestelmié kisittelevia teoksia
veneisiin soveltuvin osin.

Tehty ty0 osoittaa, ettd eniten veneen sdhkojirjestelmissd huoltoa ja méérdaikaistarkastuk-
sia vaativat kaikki sdhkojéarjestelméan sisdltdmat liitokset. Suurin ongelma on liitoksien ha-
pettuminen, jonka seurauksena liitoksien ylimenoresistanssin kasvaessa virtapiireihin syn-
tyy haitallisia jannitehaviotd. Tarkedd veneensdhkojirjestelmissd on myos se, etti jérjes-
telmd on jo alusta pitien rakennettu niitd koskevien vaatimusten mukaisesti ja kayttdmalla
vain veneolosuhteisiin soveltuvia materiaaleja. Ndin ennaltachkéistdin sdhkojarjestelmissa
ilmenevii vikoja sekd vdhennetidén huollon tarvetta.
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The purpose of this thesis was to collect knowledge of electrical system maintenance and
requirements of a boat. The main idea of this thesis was to write guidelines for those work-

ing in electrical system maintenance and doing regular checks.

The main reason to begin to write thesis of this topic was noticing that there is lack of
knowledge of electrical system of a boat. At the same time when boats become more de-
pendent on electricity, not to mention electric boats, there are only a few people who have
knowledge of the system’s maintenance. The reason is quite obvious; we have not ade-

quate training opportunities for marine electricians in Finland.

At the beginning of this process was exploring all kind of literature concerning boat elec-
tricity. The thesis is written to adjust collected data to the legislation and climate of Fin-
land. In this thesis the literature of electric systems of cars is also used as a source materi-

als because many electrical parts of boats are similar to electrical systems of cars.

It was notable that one of the most important things is to inspect all electrical connections
for cleanliness and tightness. The biggest problem is the oxidizing of connections over
time which causes resistance and harmful voltage drop in circuit. The best way to eliminate
the most common errors in an electrical system is to build it properly at once and use com-
ponents only which are made for marine use. This will be reducing unexpected errors and

needed maintenance.
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LITTEET

Liite 1. Johtimen vaatimukset, tasavirtajirjestelma



1.

JOHDANTO

Veneiden sdhkolaitteiden médrd on viimeisten vuosikymmenen aikana kasvanut voi-
makkaasti. Siind, missd ennen veneiden sidhkdiset laitteet olivat vain isojen veneiden
varusteita, ovat sihkoiset laitteet nykyédan arkipédivad jo pienissdkin veneissid. Tdma on
helpottanut veneilyi ja luonut sithen mukavuutta, mutta se on samalla myds tuonut
omat murheensa. Jopa 90 prosenttia veneen omistajista on kokenut veneessddn jonkin
sdahkoisen vian (Calder 2012, 54). Niin vanhoissa kuin uudemmissakin veneissa huo-
limattomasti toteutettu sdhkojarjestelma saattaa olla oikutteleva tai jopa suoranainen
paloturvallisuusriski. Tilannetta ei yhtdédn helpota veneiden sédhkdjarjestelmiin kohdis-
tuvat ympdériston aiheuttamat rasitukset, kuten tdriné ja kosteus. Vanhoissa veneissi
ongelmia saattaa lisdksi aiheuttaa tee-se-itse -periaatteella ja huonolla tietimyksella to-
teutetut sdhkolaitteiden jilkiasennukset. Vaikka sdhkojirjestelmé veneessé toimisikin
vield hyvin, kannattaa sitd sddnnollisesti valvoa ja huoltaa ennen hédiri6iden ilmene-
mistd. Sdhkojédrjestelmén hyva kunto paitsi rauhoittaa veneen omistajan mielti, se

my0s osaltaan parantaa veneilyturvallisuutta.

Valitsin veneen tasavirtajarjestelman huollon ja vaatimustenmukaisuuden insinddri-
tyoni aiheeksi, koska kirjallisuutta veneiden sédhkojarjestelmistd on olemassa todella
niukasti samaan aikaan, kun veneiden séhkdjarjestelmét mielletddn usein haasteellisik-
si ja vaarallisiksi huoltaa. Aiheen valintaan vaikutti myds kentélld oleva yleinen tiedon
puute veneiden sdahkojarjestelmistd. Tulevaisuudessa asiantuntijuutta tarvittaneen yha
enemmadn veneiden sdhkodjarjestelmien monimutkaistuessa ja niiden vaatimuksien kas-

vaessa, kun séhkdiset laitteet lisdéntyvéit veneissa.

Taman insin0oritydn tavoitteena on keréti tietoa veneen sihkojarjestelméan huoltami-
sesta ja vaatimustenmukaisuudesta. Omat haasteensa timén tyon tekemiseen tuo mel-
ko véhiinen lahdemateriaali. Kirjallisuutta veneen sdahkdjérjestelmisté on maailman-
laajuisestikin olemassa niukasti. Tyon tavoitteena on kerété tietoa ja opastaa, mitd ve-
neen sdhkodjdrjestelmén huolto kiytinnossa pitdd sisdllddan. TyOssd kdydéén jarjestel-

maéllisesti 14pi my0s veneiden tasavirtasdhkojérjestelmad koskeva standardi.



2. AKUT
Akut ovat koko veneen sidhkojarjestelman sydan. Siitd huolimatta sdhkdjarjestelman

viat veneessd johtuvat yleisimmin akuista (Calder 2012, 54). Niiden hoito ja kunnos-

sapito on helppoa, mutta sitékin tirkedmpaa.

2.1 Akkutyypit
Eri akkuvaihtoehtoja on tarjolla useita eri kdyttotarkoituksien mukaan. Tésséd yhtey-

dessd kisitelldén veneissa tyypillisesti kéytettyja akkutyyppejd. Useimmiten hieman-
kin suuremmissa veneissd kiytetddn niin sanottua kaksoisakkujirjestelméi. TAma tar-
koittaa sité, ettd moottorin kidynnistdmiseen sekd muuhun virrankulutukseen veneessi
on omat erilliset akkunsa. Moottorin kdynnistdmiseen kdytettdin nimensd mukaisesti

kdynnistysakkuja ja muuhun virrankulutukseen syvépurkausakkuja.

Syvépurkausakut kestdvit nimensd mukaisesti hyvin toistuvasti pitkdén jatkuvaa pur-
kausta ja sen jélkeen tapahtuvaa latausta. Tamén vuoksi timé akkutyyppi soveltuu hy-
vin veneiden kulutusakuiksi. Akun valmistajasta ja akkumallista riippuen akut kestavét
800 — 1500 syklid, joissa akun varaus annetaan laskea 50 prosenttiin akun nimelliska-
pasiteetistd, minka jilkeen akku ladataan uudelleen tiyteen. Akun elinikd riippuu syk-
lien madrasta seka siitd, kuinka paljon akun kapasiteetistd kdytetddn syklien aikana.
Mitd vahemmaén akun varausta puretaan syklien aikana sitd pidempéén akun voi olet-
taa pysyvén kunnossa. Tyypillinen syvipurkausakun elinikd on 5 — 10 vuotta, mikéli
akku on ladattu asianmukaisesti. Mikéli akkua ei ladata sdénnoéllisesti aivan tdyteen,
johtuen esimerkiksi latausvirtapiirin jannitehdvididen takia, akun varauskyky saattaa

nopeasti heikentya ja aiheuttaa akulle pysyvid vaurioita. (Payne 2007, 14 — 15.)

Kéaynnistinakulta sen sijaan vaaditaan kykya luovuttaa nopeasti suuri maira virtaa
esimerkiksi moottorin kdynnistimiseksi. Kéynnistinakkuja voidaan kéyttda veneissi
my0ds muun muassa keulapotkurin ja ankkurivinssin voimanléhteend, jotka samalla ta-
voin tarvitsevat hetkellisesti suurta virtaméérad. Kéynnistinakut eivit kestd syvipur-
kautumista. Jos kdynnistinakku pidsee syvapurkautumaan, akun eliniki jaa erittdin ly-
hyeksi. Pisimmilldén kidynnistinakun elinikd on silloin, kun sen varaus ei pdése kos-
kaan laskemaan alle 95 prosentin sen nimelliskapasiteetistid. Latausominaisuuksiltaan
kdynnistinakut ovat ldhes samanlaisia kuin syvipurkausakut. Kéynnistinakuissa tér-
keintd on huomioida se, ettei kdynnistinakun tule olla pitkid aikoja alentuneessa va-

raustilassa. (Payne 2007, 14 — 15.)



2.2 Mekaaninen huolto
Useat akun tarkkailutoimet pystytién usein tekeméén akkujen ollessa paikalla. Joskus

akut joudutaan kuitenkin irrottamaan kattavampaa huoltoa varten. Akun kenkié irrotet-
taessa tulee varmistua, ettei mitdén virrankuluttajia ole toiminnassa. Akun maadoitettu
akkukaapeli irrotetaan ensimmaéisend ja kiinnitetddn viimeiseksi. Talld tavoin toimien
johtoliitokset eivét kipindi, eiké irrotustydkalu voi aiheuttaa oikosulkua. Jos akun na-
voissa ja akkukengissd on kerrostumia, ne tulee puhdistaa. Valkoinen pinta napojen
ympdrilld kertoo liiasta veden lisddmisestd, vuotavista tulpista tai vuodoista akun kan-
nessa. Se ei vield merkitse sitd, ettd akku olisi huono, mutta navat tulee joka tapauk-
sessa puhdistaa. Puhdistamiseen voi kiyttda veistd, viilaa terdsharjaa tai hiontapaperia.
(Sdhko ja Vene 2010, 12; Hamaldinen, Juhala, Suominen & Tammi 1995, 239, 240.)

Samalla tarkistetaan, ettd akun navat eivit ole kohollaan tai ne eivit ole muuten muut-

taneet muotoaan (Payne 2007, 22).

Kuva 1. Hapettunut akunkenkd. Akun napojen ja akkukenkien puhtaus on koko veneen sihko-
Jjdrjestelmdn kannalta elintdrkedd. Akun napojen puhtaus tulee tarkistaa vuosittain. (Honda

hot list —blogi 16.4.2012.)

Myos akun kannen puhtaus on tirkedd. Kosteus ja mahdollinen suola tai muu lika voi
muodostaa akun positiivisen ja negatiivisen navan vilille sdhkodisen yhteyden joka hil-
jalleen purkaa akun varausta (Payne 2007, 22). Kannen ja akun navat voi esimerkiksi
pestd tai pyyhkii kostealla rétilld. Pesuaineena voi kayttdd veteen sekoitettua leivin-
jauhetta tai alkalista saippuaa (vihersaippua). Akku tulee huuhdella hyvin, mutta vetti
el saa pddstdd menemadin akun sisddn kennoihin. (Sdhko ja Vene 2010, 12.) Lopuksi
kennotulppien ilmareidt puhdistetaan ohuella metallilangalla tai neulalla (Hidmildinen

ym.1995, 240).

Jos akut ovat lyijyakkuja on tdrkedd huolehtia akun sisdltdmén nesteen eli elektrolyytin

riittdvyydestd. Elektrolyytin taso tarkastetaan jokaisesta kennosta joko tarkkailuikku-



nan tai irrotetun tulpan kautta. Elektrolyyttid tulee olla noin 5 — 10 mm yli kennolevy-
jen tai akkuun merkittyyn merkkitasoon asti. On muistettava, ettd vain tislattua tai io-
nisuodatettua vettd eli niin sanottua akkuvetta tulee kayttdad akkujen jalkitdyttoon. Jos
elektrolyytin pinta vajoaa vain yhdessé tai useammassa kennossa, akku ei luultavasti
ole end tiivis. Jos vettd on muuten lisattdva usein, saattaa generaattorin latausjannite
olla liian suuri. Huoltovapaat akut ovat yleensa tiysin suljettuja ja vedenlisdysmahdol-

lisuutta kennoihin ei ole. (Hdméildinen ym. 1995, 239, 242; Sahko ja Vene 2010,12.)

o ;
; .‘:_
Kennolevy

Kuva 2. Elektrolyytin mdcdrdn tarkistus. Lyijyakuissa elektrolyytin mdcdrd tarkistetaan silmd-
mddrdisesti avatun tulpan kautta tai akun kyljestd olevasta tarkkailuikkunasta. Elektrolyyttid
tulee olla 5 — 10 mm yli kennolevyjen. (Sahko ja Vene 2010, 12)

Ennen akkukenkien liittdmisté takaisin akkuun on varmistuttava niiden kunnosta. Jos
johtosiikeet ovat katkeilleet tai akunkengét ovat vioittuneet, ne aiheuttavat ylimaarai-
sid jannitehdvioiti, ja ne on siksi vaihdettava uusiin. Akkuja takaisin asennettaessa on
oltava erityisen huolellinen, ettd oikea akkujohto kytketddn oikeaan napaan. Akkujoh-
tojen vadrinpdin kytkeminen saattaa aiheuttaa laturin diodien vélittémén rikkoutumi-
sen. Ennen akkukenkien asettamista akun napoihin navat sivelldéin ohuesti vaseliinilla.
Kun liittimet on kiristetty, voidaan navat ja liittimet voidella my0s pééltd pdin. Navat
voidaan vaihtoehtoisesti suojata my0s akkulakalla. Akkukengét on kiristettdva kunnol-
la napoihin, akun positiivinen johto ensin. (Himéldinen ym. 1995, 240.) Akkukaapeli-
en mekaaninen kiinnitys akun napoihin ei saa olla riippuvainen jousikuormasta (SFS-

EN ISO 10133 2000, 4).
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2.3 Akkujen asennus
Akut tulee kiinnittdd huolellisesti paikoilleen kuivaan ja tuulettuvaan tilaan, arvioidun

pilssivesitason yldpuolelle. Likainen akkukotelo seké kiinnittimet tulee puhdistaa ja
rikki hapettuneet osat kunnostetaan tai uusitaan. Akkukotelon tulee olla akkuhappoja
kestdva. Néin varmistetaan ettei syovyttivid elektrolyyttid pddse valumaan pilssiin
mikali akku jostain syystd padsee vuotamaan. Akkuja kiinnitettdessa tulee ottaa huo-
mioon akkujen kiinnityksiin kohdistuvat voimat seki pysty, ettd vaaka suunnassa, kun
veneelld liikutaan sille tarkoitetuissa olosuhteissa. Akku ei saa paistd litkkkumaan 10
mm enempid mihinkddn suuntaan, kun kiinnitettyyn akkuun kohdistetaan voima, jon-
ka suuruus vastaa kaksi kertaa akun painoa. Akku tulee asentaa aina suoraan, mutta
moottoriveneessd akun tulee kuitenkin sietdd 30 °:n ja yksirunkoisissa purjeveneissi
45 °:n kallistuma vuotamatta elektrolyyttid. (SFS-EN ISO 10133 2000, 4; Himéldinen
ym. 1995, 240.)

Kuva 3. Akkujen asennus. Akut tulee aina asentaa tukevasti elektrolyyttid kestivdidn akkukote-
loon. Akku ei saa pddstd litkkumaan 10 mm enempdd mihinkddn suuntaan, kun siihen kohdis-
tetaan voima, jonka suuruus vastaa kaksi kertaa akun painoa. (Sahko ja Vene 2010, 35)

Akkujen tulee olla asennettu, suunniteltu ja suojattu siten, ettd metalliset esineet eivét
joudu odottamattomaan kosketukseen akun napojen kanssa. Akkuja ei saa asentaa suo-
raan polttoainetankin tai -suodattimen yla- tai alapuolelle, eikd mikéén polttoainejér-
jestelmédn metallinen komponentti saa olla 300 mm ldhempénd akkua sen ylépuolella

ilman komponentin sdhkdisti eristdmistd. (SFS-EN ISO 10133 2000, 4.)
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2.4 Akkujen kunto
Akkujen kuntoa tulee seurata sadannollisesti ja erityisesti silloin, kun akku osoittaa

purkautuneen oireita. Jos akut ovat lyijyakkuja, pystyy niiden elektrolyytin tiheyden
eli ominaispainon mittaamaan happomittarilla. Mitd parempi varaus akussa on siti ti-
hedmpai elektrolyytti akussa on. Téyteen ladatussa akussa elektrolyytin tiheyden tulee
olla 1,28. Jos akun tiheys on alle 1,18, on akku melkein tyhja (S&dhko ja Vene 2010,
11). Akun normaalissa kéytossa elektrolyytin tiheyden pitdisi olla 1,24:std 1,28:aan 15
°C:n lampdtilassa (Payne 2007, 21). Jos tiheys on alle 1,22 pitdisi akku varata erillisel-
14 varaajalla. Jos tiheys on suurempi, voidaan akku laittaa takaisin kdyttoon. Tyypilli-
set ominaispainon arvot on esitetty taulukossa 1. Jos mitattavasta tuloksesta halutaan
tarkka, pitdd ottaa huomioon lampdétilan muutoksen aiheuttama nesteen tiheyden muut-
tuminen. Normaaleissa olosuhteissa muutos on merkityksettomén véhdinen, mutta jos
pyritdin tarkkoihin arvoihin + 20...30 °C:n lampdétiloissa, korjataan mittaustulos arvol-
lan. 0,07 %/°C. Kylmaésté nesteestd mitattua tulosta pienennetiin ja lampimastd mitat-
tua suurennetaan. Tiheyden muutokset muuttavat myds nesteen jadtymislampotilaa,
miké on otettava erityisesti huomioon talviaikaan. Purkautunut akku saattaa jaétyé tal-

ven pakkasissa. (Haméldinen ym. 1995, 241.)

Akun lataamisen tai purkamisen jdlkeen on odotettava vihintddn puoli tuntia kennojen
varauksen tasaantumiseksi. Jos akkuvettd on jouduttu lisdédméén, lisdédmisen jalkeen
akun tulee ainakin kerran antaa latautua, jolloin lisétty vesi sekoittuu kunnolla muun
elektrolyytin kanssa. Ominaispainomittarin tulee olla puhdas ja ehja eivitka sen ku-
miosat saa olla halkeilleet. Mittaria luettaessa sitd on pidettdvé suorassa ja varmistetta-
va, ettei putken siséssd oleva anturi ole kosketuksissa putken seindmién siten, etti se
vadristdisi mittaustulosta. Elektrolyyttid pitd4 imed riittdvasti ominaispainomittarin
putken sisdlle siten, ettd uimuri kelluu vapaasti. Jos uimuri ottaa kiinni mittarin yla-
osaan, elektrolyyttid on jo litkaa. Uimurin varressa on asteikko, johon on merkitty ti-
heyslukemia tai vain alueet: tdysi — puoliksi varattu — tyhjd. Katsotaan, miké lukemista
on nestepinnan tasolla, ja paétellddn sen mukaisesti akun varautuneisuusaste. Kéyton
jilkeen ominaispainomittari pestddn puhtaalla vedelld. Huoltovapaat akut ovat yleensi
tdysin suljettuja, ja nditd huoltotoimenpiteitd ei niihin pystytd tekeméédn. (Himéldinen

ym. 1995, 240, 242.)



— 1,16 tyhja

— 1,23 puoliksi
— 1,28 tdynna

Kuva 4. Ominaispainomittari. Uimurin varressa on joko tiheyslukemia tai vain alueet: tdysi —
puoliksi varattu — tyhjd. Arvo luetaan nestepinnan tasolta. (SAhko ja Vene 2010, 11)

Ominaispainomittari ei kuitenkaan valttamattd kerro akkujen todellista kuntoa. Saman
aikaisesti kun elektrolyytin tiheys on suuri, saattaa kennojen levyjen aktiivisesta mas-
sasta osa olla irronnut ja maata hyddyttoména akun pohjalla. Akun kunnosta luotetta-

vammin kertovat akun lepojénnite sekd kuormituskoe. (Sédhko ja Vene 2010, 12.)

Lepojannite tulee mitataan tarkalla volttimittarilla. Tyypilliset moottorin omat mitta-
laitteistot eivit ole tarpeeksi tarkkoja. Ero tdyteen ladatun ja purkautuneen akun lepo-
jénnitteessd on alle yksi voltti, joten tarkkuus on tirkedd. Akun lepojannite mitataan
védhintddn 30 minuutin kuluttua akun lataamisen tai purkamisen jdlkeen. Lepojénnite
mitataan aina suoraan akun navoista. Tyypilliset jdnnitteiden arvot esitetty taulukossa

1. (Payne 2007, 22.)
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Taulukko 1. Akun elektrolyytin ominaispaino ja lepojdinnite. (Payne 2007, 23)

Akun varaus | Elektrolyytin ominaispaino | Lepojinnite
100 % 1,250 12,75
90 % 1,235 12,65
80 % 1,220 12,55
70 % 1,205 12,45
60 % 1,190 12,35
50 % 1,175 12,25
40 % 1,160 12,10
30 % 1,145 11,95
20 % 1,130 11,85
10 % 1,115 11,75

0 1,100 11,65

Kuormituskoe tehddén ainoastaan jos akun kuntoa epdilldén (Payne 2007, 23). Kuor-
mituskoelaitteisto koostuu tyypillisesti virtamittarista, jinnitemittarista ja sdddettdvasti
kuormitusvastuksesta. Laitteisto kytketdén tukevasti akun napoihin. Tdma jilkeen ak-
kua kuormitetaan hetkellisesti ottamalla akusta suurta virtaa. Kuormitusvirran suuruus

voidaan laskea DIN-normin mukaisille akuille seuraavalla yhtalolla:

missé I; on kuormitusvirta [A] ja Q on akun kapasiteetti [Ah].

Esimerkiksi jos akun kapasiteetti on 85 Ah, kuormitusvirta on tilldin

3 % 85 Ah (2)
IL :TZZSSA

Kokeen alussa kuormitusvastusta sdddetiddn niin, ettd virtamittari osoittaa lasketun
kuormitusvirran arvoa. 10 — 15 sekunnin kulutta luetaan jannitemittari. Kun jannite on
saatu luetuksi, poistetaan kuormitus. Akun kuormittamisen seurauksena napajénnite
putoaa. Huonossa akussa jannite putoaa enemméin kuin hyvéssi akussa. Koetuloksia
verrataan taulukon 2 arvoihin. Taulukon arvot soveltuvat noin +20 °C:n ldmpdétiloissa

tehtyihin kuormituskokeisiin. (Himéldinen ym. 1995, 245.)
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Taulukko 2. Akun kunnon mddrittely. (Hamildinen 1995, 245)

Nimellisjénnite (V) Jéinnite kuormitettuna (V) AKkun kunto
12 yli 9,6 hyva
12 9,0-9,6 valttava
12 alle 9,0 heikko
2.5 Akkujen lataus

Akkutyypistd riippumatta akkujen lataus on akuille hyvéksi ja pitdd akun aktiivisen
massan pehmeéna (Sahko ja Vene 2010, 13). Valitettavan usein akkuja kuitenkin ali-
ladataan, mika johtaa akkujen sulfatoitumiseen ja ennenaikaiseen varauskyvyn alene-
miseen. Tama on tyypillistd, vaikka kaytettdisiin nykyaikaisia suurtaajuus latureita
monimutkaisine jannitesddtimineen. Yleisin syy on liian alhainen latausjénnite. (Cal-

der 2012, 58.) Tdhén aiheeseen palataan latausjérjestelmin yhteydessa.

Latauksen kaynnistyttyd akun napoihin kytketyn volttimittarin ndyttima nousee nope-
asti. Kun akku on tyhjé volttimittari nayttda 13,2 — 13,8 volttia. Tim& merkitsee sité,
ettd akku ottaa vastaan paljon virtaa. Kun akku on ldhes tdynné, sen vastaan ottama
virta pienenee ja volttimittarin jannite nousee yli 14 voltin. Kun volttimittari ndyttia
14,4 volttia, akku on tdynna ja virtaa ei endé kulje juuri ollenkaan. Téssd vaiheessa ak-

ku alkaa muodostaa kaasua. (Sdhko ja Vene 2010, 13.)

Jos akun elektrolyytin tiheys on alle 1,18 tai akun lepojénnite on alle 12,3 volttia, kan-
nattaa akulle tehd4 hidasvaraus. Taméi edellyttdd akun irrottamista veneesti ja sen la-
taamista erilliselld varaajalla. Akun nestemdard tulisi tarkastaa ja sen jalkeen kenno-
tulpat tulisi jattda 10ysisti paikoilleen. Néin latauksen aikana poreileva neste ei padse
valumaan akusta ulos, mutta latauksessa syntyvien kaasujen kulku on esteetonti. Va-
raajan jannite valitaan sellaiseksi, ettd virtamittari osoittaa akun valmistajan suositte-
lemaa uusintavarausvirtaa, joka on tyypillisesti 5 — 10 A. (Hdmaéldinen ym. 1995, 243.)
Pieni latausvirta on aina suurta parempi, mutta tdlloin lataus vie aikaa enemmin (Séh-

ko ja Vene 2010, 12).

Akun hidasvaraus on suositeltavaa tehdi vakiovirralla. Vakiovirralla lataaminen kui-

tenkin edellyttda, ettd varaajan jénnitettd on ajoittain lisattiva, silld akun varautuessa
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myo0s sen napajénnite kasvaa. Automaattivaraajia kdytettdessa tisti ei tarvitse huoleh-
tia silld ne pitdvét virran vakiona koko latauksen ajan ilman sditoji. Suositeltavaa olisi
2 — 3 tunnin vilein tarkastaa nestemiérd ja mitata tiheys. Akun varaaminen tulee lopet-
taa, kun elektrolyytin tiheys ei endéd nouse. Tyhjén akun varaamiseen menee noin 5 —
15 tuntia. Akkukapasiteetin viimeisen 10 prosentin lataaminen vaatii aina pitkéin la-
tausajan. Varaajan jannite on katkaistava ennen johtojen irrottamista. (Hamaldinen

1995, 243; Séhko ja Vene 2010, 5.)
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Kuva 5. Akun varautuminen ajan funktiona. Viimeisen 10 prosentin lataaminen vaatii aina
pitkin latausajan. (Sahko ja Vene 2010, 5)

3. LATAUSJARJESTELMA
Akusto toimii veneissd pelkkdnd sdhkdenergian varastona ja sen varastointikyky on

rajallinen. Veneessd tarvitaan yksi tai useampi generaattori, joka pitdd akuston varaus-
tilan riittivén suurena kaikissa tilanteissa. Vaikka generaattorit ovat rakenteeltaan
varmatoimisia, vaativat nekin joskus huoltamista ja valvontaa. Kun lisdksi nykyain
yhd voimakkaammin yleistyneet sihkod kuluttavat laitteet veneissd ovat kasvattaneet

virrankulutusta, vaaditaan latureilta yhi tehokkaampaa ja varmempaa toimintaa.

(Nieminen 2008, 127, 167.)

Latausjirjestelmén yleisimmit viat johtuvat diodien vikaantumisesta tai generaattorin
ylilimpenemisesti. Diodien rikkoutumisen valttimiseksi on erittdin tarkedd muistaa,
ettd virran padkytkintd ei tule missédén tilanteessa aukaista, kun moottori on kdynnissa.

Generaattorin ylildimpeneminen sen sijaan johtuu usein generaattoriin liitetystd kapasi-
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teetiltaan liian isosta akkuryhmasti. Generaattoriin virrantuotton pitdisi olla véhintdan

noin 30 % siihen liitettdvastd akkukapasiteetista. (Payne 2007, 42, 45.)

3.1 Hihna ja hihnapyora
Generaattorin hihnan kireys tulee tarkastaa méérdajoin, noin kerran kuukaudessa. Jos

hihna on liian 16yséll4, se vain liukuu eikd pyoritd generaattoria. Liukuva hihna kuluu
nopeasti pilalle ja tuottaa runsaasti 1impdd, mikéa saattaa vahingoittaa generaattoria.
Liian kired hihna sen sijaan rasittaa tarpeettomasti generaattorin laakereita ja saattaa
vahingoittaa niitd. Hihna on uusittava, jos siind on murtumia tai se liiaksi kuluneena
ottaa kiinni hihnapyordn hihnauran pohjaan, eikd hihnaa siten enéé voi normaalilla ta-
valla kiristdd. Hihnan murtumat pystyy parhaiten havaitsemaan kéantdmailla hihnan
vadrinpiin siten, etti sen sisdkehista tulee ulkokeha. Jos hihnassa tilloin havaitaan
murtumia tai muita havaittavia heikentymisid, hihna on syytd vaihtaa. Samalla pitda
my0s varmistua, ettd hihna on puhdas 6ljysté ja rasvasta. Myos hihnapyoré saattaa
vaatia joskus vaihtamista. Etenkin jos pyorit ovat kevytmetallia, ne saattavat kulua
niin, ettd hihna paisee uran pohjalle saakka eiké endi pidi. (Himéldinen ym. 1995,

400; Payne 2007, 55.)

Kuva 6. Halkeillut moniurahihna. Jos laturin hihnassa on havaittavissa halkeamia tulee se
vaihtaa uuteen. (Peugeot-foorumi 20.4.2012)

Se, kuinka kiredlle hihna on kiristettdva, riippuu monesta asiasta, kuten generaattorin
tehosta, hihnapyoréin koosta, hihnan paksuudesta ja hihnapyorien vilimatkasta. Yleis-
ohjeena voidaan kuitenkin piti4, ettd joustoa hihnan pisimmalla sivulla kannatta olla
12 — 20 mm. Hihnapydréé kiristettdessé on oltava varovainen, silld jos generaattorissa

on kevytmetallikuori, se rikkoutuu helposti jos sithen kohdistetaan pisteméisid voimia.
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Siksi generaattoria pitdisi painaa mahdollisimman suurelta alalla hihnaa kiristettéessa.
Esimerkiksi laudanpala saattaa olla sopiva tydkalu kiristykseen. Suuritehoisissa gene-

raattoreissa on useita kiilahihnoja tai moniurahihna. (Himéldinen ym.1995, 400.)

3.2 Generaattorin puhdistus
Jos generaattoriin on kertynyt likaa, kuten kiilahihnan pdlyé, tulee se puhdistaa. Puh-

distus on tirked, silld lika toimii eristekerroksena ja vaikeuttaa generaattorin jadhdy-

tystd ja voi titen aiheuttaa vaurioita. (Himéldinen ym. 1995, 402.)

Puhdistuksen voi tehdé vedelld pesemaélld. Pesuun voi kdyttdd moottorinpesuaineita,
mutta niiden kéyttoohjeita tulee noudattaa eikéd pesuainetta tai vettd ei saa ruiskuttaa
suoraan generaattorin sisdin jadhdytysilma-aukoista. Pesun jdlkeen generaattori tulisi
vilittomdsti kuivata. Se voidaan tehdd esimerkiksi puhaltamalla generaattoriin pai-
neilmaa jos sitd on kdytettavissd. Kayttdmalld moottoria muutaman minuutin ajan ge-
neraattori limpenee ja kuivuu myos sisdltd. Generaattori tulisi puhdistaa vuosittain.

(Hamaldinen ym. 1995, 402; Payne 2007, 55.)

Kuva 7. Puhdas generaattori. Generaattorin ulkopuoli puhdistaa sddnnéllisesti. Jos gene-
raattoria pestddn tulee vedelld, tulee veden ruiskuttamista sisddn kuvassa néikyvistd jdadhdy-

tysilma-aukoista valttid. (Kk-holding 20.4.2012)

3.3 Johdinliitosten ja johtimien kunto
Veneiden sdhkojirjestelmien yleinen ongelmana on akkujen alilataus, joka johtaa ak-

kujen sulfatoitumiseen ja akkujen ennenaikaiseen varauskyvyn heikkenemiseen. Ylei-

sin ongelman aiheuttaja on jannitehdviot latausvirtapiirissid. Tdmai taas yleensd johtuu
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virtapiirin huonoista liitoksista, alimitoitetuista johtimista tai akkujen eristysdiodeista.
Tamin vuoksi johtimien riittdvastd poikkipinta-alasta tulee varmistua ja kaikkien vir-
tapiirin liitoksien kunto tulisi mairdajoin tarkastaa. Monesti ongelmana on raskaan la-
tausvirtakaapelin roikkuminen moottorista vapaana sekd moottorin aiheuttava jatkuva
tarind. Namé yhdessd ovat omiaan aiheuttamaan kriittisen liitoksen 10ystymisen. Lii-
toksen 10ystyminen saattaa vakavimmassa tapauksessa aiheuttaa liittimeen johtavan
pinta-alan pienentymisen, mink seurauksena liitin kuumenee, sulaa ja putoaa lopulta
kiinnityspultin l4pi. Jos kaapelin toinen péa on liitettynd akun plusnapaan, irtonaisella
kaapelinpéélld konehuoneessa saattaa olla erittdin tuhoisat seuraukset. Kaapelin 16ys-
tymisen estdmiseksi liitos pitdisi aina varmistaa lukitusprikalla tai nylonmutterilla.
(Calder 2012, 57, 59.) Kaikki laturin johdinten liitosten kireydet ja vasymiset sekd joh-

timien hankaumat tulisi tarkistaa kuukauden vélein (Payne 2007, 55).

Kuva 8. Latausvirtakaapelin vahingoittunut eriste. Latausvirtakaapeli joutuu kovalle rasituk-
selle moottorin tdrindn ja ldmmon seurauksena. Hankaumat tulee tarkistaa kuukauden vilein.

(Calder 2012, 59)

Kaikki latausvirtapiirin johtimet tulee mitoittaa generaattorin suurimman tehon mukai-
sesti ottaen huomioon sallittu jannitehavio sekd ymparoiva lampotila. Plusjohtimessa,
joka kulkee laturilta akulle tai latauksen jakajalle, kuten releelle tai diodille, sallitaan

korkeintaan 5 %:n jannitehdvid. Monesti latausvirtapiirin johtimet ovat alimitoitettuja.

(Payne 2007, 45.)
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3.4 Hiiliharjojen tarkastus ja vaihto
Hiiliharjojen keskimaardistd kestoikdé on vaikea arvioida yleispétevésti, mutta niiden

kunto olisi hyvé tarkastaa 1500 kédyttotunnin vélein. Hiiliharjojen kunto méaaritetdén
mittaamalla niiden pituus. Pituutta verrataan valmistajan ohjearvoon. Jos hiiliharjat
ovat ilmoitettuja arvoja lyhyemmait, tulee ne vaihtaa. Samalla olisi syytd mitata myos
hiiliharjoja painavien harhajousten jousivoima. Jos jouset ovat 16ysét, vaihdetaan ne
uusiin. Joskus jouset voivat olla kiinteésti yhdistettyna hiiliin niin, etti jouset joudu-

taan vaihtamaan aina hiilien kanssa. (Himéldinen ym. 1995, 402.)

Hiiliharjojen irrottamistavoissa on eroja eri generaattorien vililld. Joissain generaatto-
rimalleissa ne voidaan irrottaa helposti generaattoria juurikaan purkamatta. Toisissa
malleissa hiilien irrottaminen sen sijaan vaatii koko generaattorin purkamista. Mikéli
generaattoria joudutaan purkamaan, kannattaa muutkin kuluvat osat tarkastaa silma-

madrdisesti samalla kertaa. (Haméaldinen ym. 1995, 402.)

1500 kéyttotunnin vélein hiiliharjojen tarkastusten yhteydessa olisi hyva varmistua
myo0s generaattorin laakereiden kunnosta. Se tapahtuu parhaiten irrottamalla generaat-
tori moottorista ja pyorittamalld késin generaattorin roottoria. Mikali laakerit pitdvat
ainta tai akseli takertelee, on laakerit vaihdettava. Jokaisen 3000 kéyttStunnin vélein
generaattorille tulisi tehdé perusteellisempi huolto, jossa mitataan generaattorin ulos
antama suurin virta, tarkistetaan diodit sekd vaihdetaan laakerit. Huoltoja suorittavat

esimerkiksi autosdhkoliikkeet. (Payne 2007, 55.)

4. KAYNNISTYSJARJESTELMA
Polttomoottorin kdynnistyminen edellyttdd, ettd moottorin kampiakselia pyoritetdan

riittdvin nopeasti, jotta sylinteriin muodostuisi kdynnistymiseen tarvittava syttymis-
kelpoinen polttoaine-ilmaseos. Tdma taas edellyttdd, ettd kaynnistimen vaédntdmomen-
tin on voitettava moottorin sisdisen kitkan ja puristuksen aiheuttamat vastamomentit.
Dieselmoottorissa kaikki vastukset ovat vield bensiinimoottoriakin suuremmat. Lisdksi
pyorimisnopeuden on oltava dieselmoottoreissa niin suuri, ettd moottorin palotilojen
ilma saadaan kuumennetuksi dieselin syttymislampdétilaan. Kdynnistimen tehtidvé ei

siis ole helppo. (Nieminen 2008, 145.)

4.1 Kaynnistimen huolto ja vianetsinta
Kéynnistysmoottorit ovat yleensd hyvin vankkarakenteisia ja varmatoimisia laitteita.

Veneissd yleisimmét kdynnistinmoottorin viat johtuvat veneen kosteasta ympéaristosti
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sekd kdynnistinmoottorin vihiisestd kdytosti. Pienelld huolenpidolla ndma vikojen ai-

heuttajat voidaan kuitenkin pitdd loitolla.

Hidastunut pyorintdnopeus, kytkentdvaikeudet tai epdilyttavit ddnet ovat yleensi en-
simmaisid merkkeja siitd, ettd huoltotoimiin on syytd ryhtyd, ennen kuin kdynnistimen
toiminta lakkaa kokonaan. Hidas pyorintdnopeus tai pelkkd naksahdus kdynnistin-
moottorissa ovat merkkeja heikosta virran saannista. Akulta tulevat virtakaapelit
kaynnistimelle tulee tarkistaa silmadmairiisesti. Kaikki johdinliitokset tulee avata ja
liittimet puhdistaa mikéli on pienikin epéilys liitosten puhtaudesta. Veneen kostea ja
suolainen ympdiristd edesauttaa liitosten nopeaa hapettumista. Liitokset puhdistetaan
esimerkiksi hiekkapaperilla tai viilalla ja sen jélkeen ne suojataan sopivalla suoja-
aineella. Kaapelien johtavuudesta voidaan varmistua mittaamalla niiden aiheuttama
jannitehdvio. Kaapeleiden jdnnitehdviot virtapiirin suurimman kuormituksen aikana
saavat olla korkeintaan 5 %. Toinen mahdollinen vika saattaa olla akun liian heikko
varaus. Ennen vian etsimistd kdynnistysmoottorista kannattaa aina ensin varmistua

akun riittdvastd varauksesta. (Karkinen 2011, 46; Payne 2007, 238.)

Tavallisin kidynnistimen vika kauan paikallaan seisseissd veneissi on korroosion tai li-
an kertyminen kéynnistimen akselille ja hammasrattaalle. Toisin sanoen kidynnistimen
toimimattomuuden tai viallisen toiminnan aiheuttaa voitelun ja puhdistuksen puute.
Téllaisen vian korjaaminen vaati jo yleensé kdynnistysmoottorin irrottamista mootto-
rista. Irti saatu kdynnistin tarkistetaan ensin ulkoisesti. Kolhut, hapettumat, kiinni juut-
tunut akseli, rispaantuneet johtimet tai vilja laakeri antavat jo viitteitd mahdollisen
vian laadusta. Ensimmadisend kdynnistinmoottori kannattaa kuitenkin puhdistaa hyvin.

(Karkinen 2011, 47, 48; Payne 2007, 236.)

Solenoidin toimintaa voidaan testata kytkemalld kdynnistinmoottoriin virta. Solenoidin
toiminnasta pitdisi kuulua selked kytkeytymisééni ja kdynnistimen etuosassa olevan
bendix-laitteen pitiisi siirtdd kdynnistimen hammaspyorii eteenpéin. Mikili hammas-
pyoré ei liiku, kannattaa akseli puhdistaa huolellisesti ja 6ljytd kevyesti. Mikéli timéa-
kéén ei auta, pitdd solenoidi purkaa. Solenoidin toiminnasta tulee tarkistaa solenoidin
ankkurin vapaa liikkkuvuus sylinterisséd, pohjakytkimen toiminta seké siirtohaarukan
vapaa toiminta. Monesti jo pelkéstdin kaikkien osien huolellinen puhdistaminen saat-

taa auttaa. Kuluneet osat tulee vaihtaa. (Karkinen 2011, 48.)
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Kéynnistimen ollessa irti myos hiiliharjat kannattaa tarkistaa. Ne kuluvat ajan kanssa,
minkd jélkeen ne tulee vaihtaa. Veneissé yleinen vian aiheuttaja on my0s hiiliharjojen
jumittuminen pidikkeisiin, mikd johtuu kdynnistinmoottorin véhdisestd kaytostd. Hiili-
harjojen tarkistuksen helppous riippuu kéynnistintyypistéd. Joissain malleissa hiiliharjat
pystyy tarkistamaan kdynnistinti juurikaan purkamatta, mutta joissain malleissa pur-

kaminen on vilttdmatonti. (Karkinen 2011, 48; Payne 2007, 236.)

Mikali kdynnistin joudutaan purkamaan, kannattaa samalla tarkistaa myds kdynnisti-
men muut osat. Esimerkiksi kdynnistimen ankkuri tulee tarkistaa ulkopuolelta. Viirut
ja urautumat kertovat ankkurin osuneen kdamityksen, miké on yleensd merkki kulu-
neista laakereista. Tallaisen vaurion 10ydyttyd kannattaa harkita uuden vaihtokdynnis-
timen hankkimista, mikd on yleensé taloudellisesti kannattavampi vaihtoehto. Ankku-

rin mahdollinen pieni ruoste ei sen sijaan ole vaarallista. (Karkinen 2011, 48.)

Kuva 9. Kdynnistimen ankkuri. Jos ankkurin kddmityksessd on viiruja tai urautumia kertoo se
laakereiden kulumisesta. Kuvan ankkurin kddmityksessd ei ole havaittavissa kulumaa. Kollek-
torin urat pystyy tarvittaessa puhdistamaan ruuvimeisselin kdrjelld. (Karkinen 2011, 49)

Ennen kokoonpanoa kaikki osat on hyvé puhdistaa. Yleensé kidynnistinmoottori on
mustan lian peittdmd mika johtuu hiiliharjoista irronneesta polystd. Puhdistukseen
kannattaa kayttaa pelkkia riepuja, liuottimia ei tule kayttai. Liikkuvat osat voidaan lo-

puksi voidella sopivalla vaseliinilla. (Karkinen 2011, 48.)
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Kuva 10. Likaantunut staattorin kddmitys. Jos kdynnistin joudutaan purkamaan, kannattaa
kaikki osat puhdistaa huolellisesti. Kdynnistimen osat likaantuvat hiiliharjoista irrottuvan po-
Iyn seurauksena. (Karkinen 2011, 49)

4.2 Hammaskehin kunnostaminen
Elleivdt moottorin hammaskehédn hampaat ole merkittivisti kuluneet, voidaan ham-

maskehd kunnostaa viilaamalla pois hampaisiin muodostuneet purseet. Joissain tapa-
uksissa saattaa olla my6s mahdollista kééntdéd kehd vauhtipyorén padlld toisin pdin.
Mikali hampaat ovat niin kuluneet, ettd hammaskehda ei endd voida kayttaa, pitda

hammaskeha tai koko vauhtipyord vaihtaa. (Himéldinen ym. 1995, 438.)

5. JOHTIMET JA LIITTIMET
Merkittidva osa veneiden sédhkdjérjestelmien vioista johtuu huonoista liitoksista sekd

epdasianmukaisesti asennetuista kaapeleista. Jarjestelmdd huoltamalla ja tarkkailemal-

la sekd tekemadlld asennukset asianmukaisesti ikédviltd yllatyksiltd voidaan vilttya.

Johtimien tehtdvéna on kuljettaa virtaa paikasta toiseen niin, ettd matkalla aiheutuu
mahdollisimman védhin jannitehdviditd. Jdnnitehdviot on otettava huomioon johtoja
mitoitettaessa ja tehtdessd niihin liitoksia. Jdnnitehdvioisti johtuvat viat veneen sdhko-
jarjestelmissi ovat melko yleisid. Syyné tdhdn ovat yleensa liian poikkipinta-alaltaan

pienet johtimet, huonot liitokset tai kytkimet. Kaikkein kriittisimpié liitoksia ovat
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kaikki kitkaan perustuvat pistoliittimet, sulakeliittimet ja akkuun liittyvit johdinliitok-
set. Jos liitosten pintojen véliin muodostuu eristdvi kerros, se aiheuttaa liitokset sisii-
sen resistanssin nousun ja jannitehdvion liitoksessa. Veneessé oleva kostea ja suolai-
nen ymparistd on otollinen eristdvédn kerroksen syntymiseksi. Jinnitehdvididen seura-
uksena sdhkolaitteiden toimintajannite laskee ja teho pienenee, mika ilmenee esimer-
kiksi valojen himmentymisend, moottorin laiskana starttaamisena tai muiden laitteiden

virheellisena toimintana. (Nieminen 1997, 198.)

5.1 Johdinten valinta
Standardi ISO 10133 asettaa veneen tasavirtavirtajérjestelmén johtimien valinnalle

seuraavia vaatimuksia. Veneissé johtimina tulee kiyttda eristettyd monisdikeistd kupa-
rijohdinta. Johtimen eristeen tulee olla paloa hidastavaa materiaalia. Jokainen johti-
men, joka on osa sdhkdjérjestelmid, merkitys pitdd olla jollain tavalla tunnistettavissa.
Poikkeuksen tistd tekevit moottoriin integroidut johtimet, jotka moottorin valmistaja
on asentanut. Kaikkien nollapotentiaaliin liitettdvien johtimien tulee olla tunnistetta-
vissa vihredsti tai keltaisilla raidoilla olevasta vihreésti eristeestd. Nollapotentiaaliin
liitettdva johdin saa olla myos eristdmdton. Edelld mainittuja johtimia ei saa kdyttda
plusjohtimina. Kaikki veneen nollapotentiaalijohtimet tulee kytked samaan potentiaa-
liin, jotta vuotovirtakorroosiota ei synny. Jos tasavirtajarjestelmén plusjohtimissa kay-
tetddn muuta tunnistustapaa kuin johtimen vérid, pitdd tunnistustapa merkité asianmu-

kaisesti veneen sihkokaavioon. (SFS-EN ISO 10133 2000, 3, 5 - 6.)

Kaikkien tasavirtajédrjestelmén nollajohtimien tulee olla eristeen vériltddn mustia tai
keltaisia. Jos veneessd on asennettuna vaihtovirtajérjestelma, joka kdyttad vaihejohti-
mena mustaa johdinta, tasavirtajarjestelmin nollajohtimena tulee kayttda keltaista joh-
dinta. Mustaa tai keltaista johdinta ei saa kayttdd tasavirtajérjestelman plusjohtimena.
Veneessd, jossa on asennettuna sekd tasavirta- ettd vaihtovirtajarjestelma, tulee vilttaa
kayttamastd ruskeaa, valkoista tai vaaleansinistd johdinta tasavirtajirjestelmissa, ellei
jarjestelmad ole selvisti merkitty ja erotettu vaihtovirtajarjestelmista. (SFS-EN ISO

10133 2000, 6.)

Konetilassa kéytettdvien johtimen eristeen tulee olla luokiteltu kestdmadn vahintdin
70 °C:n lampétilaa. Johtimien tulee olla 6ljynkestévid, vaipallisia tai suojattuja sukalla

ja luokiteltuja hyvéaksytyille virroille (liite 1). (SFS-EN ISO 10133 2000, 6.) Ulos
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asennettavien johtimien tulisi olla suojattu myos UV-siteilyn vaikutuksilta (Payne

2007, 123).

Veneen tasavirtajirjestelmén pitéé olla tiysin eristetty kaksoisjohdinjérjestelma tai
kaksoisjohdonjirjestelméd nollajohdin maadoitettuna. Veneen runkoa ei saa kayttda
virran johtimena. Moottorin omassa johdinjérjestelmissé koneen runkoa voidaan kayt-

tad nollajohtimena. (SFS-EN ISO 10133 2000, 3.)

5.2 Johdinten asennus ja liitokset
Johtimien jdrjestelmaillinen ja siisti asennus jo sdhkojérjestelmad tehtdessé on elintér-

kedd. Talla varmistetaan jarjestelmin toimivuus ja helpotetaan jarjestelmén myShem-
pid tarkastuksia ja huoltoja. Veneiden tasavirtajarjestelmid sédénteleva standardi ISO

10133 asettaa johdinten asennuksille ja liitoksille useita vaatimuksia.

Tasa- ja vaihtovirta eivit saa kulkea samassa johdinjérjestelméssi, ellei jotakin seu-

raavaa tapaa niiden erottamiseksi ole kiytetty.

a) Jos kdytetdin moninapaisia kaapeleita, tulee tasavirtapiiri erottaa vaihtovirtapiiristd
maadoitetulla metalliseindmalla, jonka virransietokyky on molempia virtapiireja
suurempi.

b) Johtimet ovat eristettyjd ja ne on asennettu omaan osastoon johdinputkissa tai ka-
navissa.

c) Kaapelit ovat asennettu kouruun tai hyllylle, jossa eri jarjestelmit ovat fyysisesti
erilldén toisistaan.

d) Jérjestelmien erottamiseksi on kéytetty erillisid putkia tai kouruja.

e) Tasavirta ja vaihtovirtajirjestelmén johdot on kiinnitetty suoraan alustalle vihin-

tddn 100 mm erilleen toisistaan. (SFS-EN ISO 10133 2000, 5.)

Vaipattomien johtimien tulee kulkea suojaputkissa tai kaapelikouruissa tai niiden tulee
olla kiinnitettyind vahintdédn 300 mm:n vélein. Akkuun kiinnitetyt vaipalliset johtimet
sekd akusta ldhtevit akkukaapelit padkytkimelle saakka tulee kiinnittdd vihintdin 300
mm:n vilein. Ensimmaéiseen tuentakohtaan saa olla matkaa enintéén yksi metri. Muut
vaipalliset johtimet tulisi kiinnittdd vahintdidn 450 mm:n vélein. (SFS-EN ISO 10133
2000, 5.) On erityisen tarkedd, ettd johdin on aina tuettu mahdollisimman ldhelta liitin-

td (Calder 2012, 56).
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Liséksi on suositeltavaa, ettd johtimien tuennassa tulee kayttda vain ruostumattomia
materiaaleja. Kiinnitettdessa tukia johtimeen tai johdinnippuun ei tuentaan tule kohdis-
taa suuria voimia, jotta johtimien eristeet eivit vahingoittuisi. (Payne 2007, 121.) Joh-
timien, jotka ovat vaarassa rikkoutua fyysisistd kosketuksista, tulee olla vaipallisia,
kulkea suojaputkessa tai olla vastaavalla menetelméalli suojattuja. Johtimien kulkiessa
laipion, kannen tai muiden rakenteiden lépi pitdd johdot suojata hankautumista vas-
taan. (SFS-EN ISO 10133 2000, 5). Erityisen kriittisid paikkoja ovat ldpiviennit, joi-
den kohdalla johdin tekee samalla jyrkdn mutkan (Calder 2012, 57 - 58). Hankautu-
mista tulee estdd esimerkiksi ldpiviennilla tai muulla vastaavalla holkilla. Jos johdot
kulkevat kannen tai vedenpitivien laipioiden lépi, pitdd huolehtia ldpivientien vedenpi-

tavyydestd. (Payne 2007, 121.)

Kuva 11. Johtimen eristeen hankauma. Johtimen eristeen jatkuva hankautuminen terivii reunoja
vasten johtaa lopulta eristeen rikkoutumiseen ja oikosulkuun. (Calder 2012, 61)

Tasavirtajdrjestelméin johdot tulee asentaa oletetun pilssivesitason yldpuolelle tai va-
hintddn 25 mm sen tason yldpuolelle, jossa automaattisen pilssipumpun kytkin aktivoi-
tuu. Tdmé koskee myos kaikkia niitd paikkoja, joihin vesi voi kerddntyd. Jos johtimia
kuitenkin pitdd asentaa pilssin alueelle, pitdd johtimien ja liitosten olla suojattu vahin-
tddn IP 67:n tasoisesti ja liitoksia ei tule silloinkaan olla todennédkdisen pilssivesitason
alapuolella. Lisdksi johtimet tulee asentaa etddlle pakoputkesta sekd muista kuumista

laitteista, jotka voivat vahingoittaa johtimia. Pienin sallittu etdisyys vesijaddhdytetyisti
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pakoputken osista on 50 mm ja ilmajééhdytetyssd pakoputkesta 250 mm, ellei pako-
putkeen ole asennettu vastaavaa suojaa antavaa eristettd. (SFS-EN ISO 10133 2000,
6.)

Johtimien liitosten tulee olla suojattu sdilta tai niiden tulee tiiveydeltddn olla vihintdén
IP 55:n mukaisia. Kannen yldpuolella olevien liitosten, jotka ovat vaarassa altistua
ajoittaisille veteen upotuksille, tulee olla tiiveydeltddn vahintdén IP 67. (SFS-EN ISO
10133 2000, 7.)

Johtimet tulisi asentaa niin suorin vedoin ja viahin liitoksin kuin mahdollista. Pienin
johtimen taivutuskulman tulisi olla vdhintdén nelja kertaa johtimen halkaisija, jotta
johdin ja sen eriste eivit vahingoittuisi. Suuria ja huonosti taipuvia johtimia ei pitéisi
taivuttaa pienempdin kulmaan kuin kuusi kertaa johtimen halkaisijan verran. (Payne

2007, 121, 123.)

Liittimien pulttien, muttereiden ja aluslevyjen tulee olla korroosion kestivia ja gal-
vaanisesti yhteen sopivia johtimien ja liittimien kanssa. Alumiinisia tai suojaamatto-
masta terdksestd olevia pultteja, muttereita ja aluslevyja ei tule kayttdd. Lisdksi kaikki

johtimet tulee asentaa liittimiin asianmukaisesti. (SFS-EN ISO 10133 2000, 7.)

Ruuvikiristeisten sekd ruuvittomien liitinyksikoiden tulee olla IEC 60947-7-1:n mu-
kaisia. Muita hyvéksyttyja liitintyyppeja ovat rengas- ja jousiliittimet, joiden kiinni
pysyminen ei ole yksin riippuvainen ruuvin tai mutterin kireydesta. Kitkaan perustuvia
liittimid saa kuitenkin kdyttdd virtapiireissé, joissa kulkee korkeintaan 20 ampeerin
virtoja ja jotka eivit irtoa liitoksesta, kun nithin kohdistetaan 20 newtonin vetiva voi-
ma. Niin sanottuja huppuliittimid ei pida kayttdé lainkaan. Suojaamattomat liittimen
ulokkeet pitdd suojata tahatonta kosketusta vastaan suojuksella tai kauluksella, lukuun

ottamatta maadoitusjarjestelmad. (SFS-EN ISO 10133 2000, 7 — 8).

Tinaamattomat puristin liitokset pitdisi tehda siihen tarkoitetulla tydkalulla. Jokaisen
liittimen ja johtimen vilisten liitoksen tulee kestda taulukon 3 mukaiset vetojénnityk-

set toisistaan irtoamatta. Samaan liittimeen saa laittaa korkeintaan nelji johdinta.

(SFS-EN ISO 10133 2000, 8.)
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Johtimen koko Vetojinnitys Johtimen koko Vetojinnitys
mm’ N mm’ N
0,75 40 25 310
1 60 35 350
1,5 130 50 400
2,5 150 70 440
4 170 95 550
6 200 120 660
10 220 150 770
16 260

Johtimien juotosliitokset eivit ole suositeltavia veneessd. Téhin on kaksi syyti. Juo-
tostinan sisdltdma juotostahna sisiltdd happoa, joka syovyttdd kuparia tinan ja kupari-
johtimen rajasta. Tinatun kuparin syOpymisti erityisesti edesauttaa veneen kostea ja
suolainen ympdristd. Toiseksi kuparijohtimen tinaaminen tekee johtimesta tiysin jiy-
kén, kun taas tinaamaton johdin on pehmeii ja taipuisa. Térindn seurauksena talldisen
tinatun ja tinaamattoman kuparijohtimen rajapinta on altis murtumaan, silla kuparille
on ominaista, ettd jatkuvan taivutuksen seurauksena se kovettuu ja lopulta murtuu.

(Sdhko ja Vene 2010, 29.)

Parhaita liitoksia ovat ilman juottamista tehdyt liitokset. Puristusliittimid myydaan
usein sarjoina, jotka sisdltdvit useita erilaisia liittimid. Puristusliitoksen luotettavuuden
ja toimivuuden kannalta on tirkeéé, ettd puristusliitos on puristettu oikein. Puristuslii-
tosten tekemiseen on suositeltavaa kayttda viahan kalliimpia erikoispihtejd, jotka ovat
tarkoitettu tdhédn kayttoon. Pihtien ansiosta puristusliitoksia tulee aina puristettua juuri
oikea mééra, aiheuttaen liitimeen noin 75 %:n muodonmuutoksen. Halvemmillakin
erikoispihdeilld puristinliitosten onnistuu, mutta puristavaa voimaa pitad kontrolloida
pihtienkéyttdjan itse. Lisdksi halvemmilla erikoispihdeilld liitintd puristava pinta-ala

on pienempi, jonka seurauksena liitospinta myds kaapelikengén sisilld jad pienem-
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maksi. (Sahko ja Vene 2010, 29 — 30.)
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Kuva 12. Halvat erikoispihdit. Halvoissa erikoispihdeissd liitdntdd puristava pinta-ala on
pieni ja puristavaa voimaa pitdd kdyttdjdn itse kontroloida. (Sahko ja Vene 2010, 29)

Puristusliitoksilla on muitakin etuja. Puristettavien liittimien poikkipinta-ala on véri-
koodattu siten, ettd punainen liitin soveltuu poikkipinta-alaltaan 0,5 - 1,5 mm®*:n joh-
timille, sininen 1,5 - 2,5 mm?*:n johtimille ja keltainen 3,0 - 6,0 mm?*n johtimille. Oi-
kean kokoisen liittimen valitseminen on siis todella helppoa, mutta erittdin tirkeéa lii-

toksen toimivuuden kannalta. (Payne 2007, 126.)

Mikili kédytetdén ruuvikiristeisia liittimid, pitdisi ruuvin ja johdon viéliin jddd4 aina me-
tallilevy, joka kohdistaa paineen johtimen siikeisiin. Pelk&lld ruuvilla kiritettyna ruu-
vin pdd murskaa johtimen siikeitd, jotka saattavat mennd poikki aiheuttaen virtapiiriin

jannitehavioitd. (Calder 2012, 56.)

Kaikki veneeseen asennettavat liittimet tulisi ostaa venetarvikekaupasta, jossa liittimet
ovat tina- tai nikkeli paillysteistd kuparia. Autotarvikeliikkeet saattavat myyda péél-
lystettyja terdsliittimid, jotka eivit sovellu veneisiin. Erittdin tirkedd on myos se, ettd
veneessa kaytettdvissa liittimissd on eristekaulus, joka voidaan puristaa johtimen eris-
teen kanssa yhteen. Ilman eristekaulusta liittimen varsinainen liitoskohta aiheuttaa joh-
timen padhan suuren rasituksen, joka tirindn seurauksena saattaa kovettua ja murtua.
Eristekauluksen tehtdvédnd on siis tukea johdinta ja estdé sen vioittuminen liitoksen

kohdalta. (Calder 2012, 56.)

Tehtédessd johtimeen liitosta on johtimen eristettd poistettava liitoksen kohdalta. Par-
haiten eristeen poisto johtimesta tapahtuu siihen tehdyillé erikoispihdeilla. Téllaisia
pihtid kayttdmalla tyo on paitsi helppoa, niin tulee se aina suoritetuksi my0s juuri oi-
kealla tavalla. Eristettd toki pystyy poistamaan myds kéyttimalla esimerkiksi veistd ja
sivuleikkureita. Veitselld kuorittaessa johdinta, tehdéén viilto eristeen ympari, jonka

jédlkeen eristeen leikattu osa vedetddn pois johtimesta pihdeilld. Tdma tapa vaatii taitoa
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ja huolellisuutta. Johdin voi vahingoittua ja kuparilankoja leikkautua poikki, mik4 ai-

heuttaa johtimen poikkipinta-alan pienentymisen. (Sdhko ja Vene 2010, 30.)

Kuva 13. Johtimen eristeen poistaminen veitselld. Jos johtimen eristettd poistetaan veitselld
on oltava huolellinen, ettd johtimen sdikeitd ei leikkaannu poikki, joka taas aiheuttaa johtimen
poikkipinta-alan pienentymistd. (Sahko ja Vene 2010, 30)

Kaapelikenkda liitettdessd johtimeen on syyté olla huolellinen. Kaapelikengin hylsyn
paéllé olevan eristeen on tarkoitus suojata liitosta. Kaapelikengédn eriste jatkuu kengén
hylsyé pidemmalle taaksepiin. Oikein tehtyni, johtimen kuorittu osuus tyontyy kaape-
linkengdn hylsyn sisédén koko hylsyn matkalta ja johtimen eriste tyontyy samalla kaa-
pelinkengén eristeen alle. Tamén jdlkeen tehdddn puristukset johtimen ja liittimen toi-
siinsa kiinnittdmiseksi. Ensimmaéinen puristus tehddén aina hylsyosuuden péélti siten,
ettd hylsy muuttaa pysyvisti muotoaan ja tarttuu johtimeen. Sen jélkeen vastaava pu-
ristus tehdédédn pelkén kaapelikengén eristeosuuden pailtd siten, ettd eriste painautuu
johtimen eristettd vasten ja puristus kohtaan jii pysyvd muodonmuutos. Kalliimpia
erikoispihtejd kiytettdessd ndmi molemmat puristukset tulevat samalla puristuskerral-

la. Muutoin puristukset on tehtdva kahdessa eri vaiheessa. (Sdhko ja Vene 2010, 30.)
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Kuva 14. Kaapelikengdn liittiminen johtimeen puristamalla. Kaapelikenkdd puristetaan kah-
desta kohtaa, sekdi hylsyosuuden, ettd eristeosuuden pddltd. (Sahko ja Vene 2010, 30)

Kuva 15. Kalliimmat erikoispihdit. Kalliimmilla erikoispihdeilld puristusliittimen puristukset
tulee tehtyd yhdelld painalluksella ja pihdit itse kontrolloivat puristuksen voimaa. (Sahko ja
Vene 2010, 29)

Oikein tehtynd puristusliitos on luotettava, kestdvé ja se vastaa johdon poikkipinta-
alaa. Liitoksen luotettavuutta voidaan vield lisdta ruiskuttamalla kaapelinkenkéén kor-
roosionestoainetta, joka ehkéisee liitokseen syntyvii korroosiota. Liittimien tulee aina
sopia kiinnikkeisiin ilman, ettd liitintd muunnellaan. Esimerkiksi jos rengasliittimen
reikdd suurennetaan, jotta sithen sopisi suurempi pultti, pienenee liittimen johtava pin-
ta-ala lisdten resistanssia ja nostaen tulipalon riskid. Vastaavasti rengasliitin ei saa olla
myd&skéén liian iso kiinnikkeeseen néhden, jolloin johtava pinta-ala jda liian pieneksi.

(Sahko ja Vene 2010, 30; Calder 2012, 56.)
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Kuva 16. Liittimen luotettavuutta voidaan lisdtd ruiskuttamalla kaapelinkenkdcdn kor-
roosionestoainetta. (Sahko ja Vene 2010, 30)

My®s johdinten asennuksessa kannattaa olla huolellinen. Ulos asennettavien sdhkolait-
teiden, kuten valojen kanssa, kannattaa kiinnittdd huomiota veden sisdin tunkeutumi-
seen. Kaikkiin ulosasennettaviin johtimiin tulisi jattda alaspdin riippuva lenkki ennen
johtimen menemisté sisddn laitteeseen tai muihin liitoksiin. Téll4 estetddn veden va-
luminen johdinta pitkin liitoksiin ja aiheuttamasta liitoksissa myShemmin ongelmia.
Samanlainen lenkki johtimeen kannattaa jéttdd myos silloin, kun johdin kulkee laipion
lapi kostealta puolelta, laipion toiselle, kuivalle puolelle. Pelkké silikoni tai polyure-
taani, kuten Sikaflex, ei auta kosteuden eristyksessi, silld ne eivét ole niin tiiviitd kuin
niiden kuvitellaan olevan. Silikonit ja polyuretaanit saattavat helposti ajan myo6té irrota

tai murtua ja péésti siten vettd sisddn. (Sahko ja Vene 2010, 33; Calder 2012, 56.)

Kuva 17. Veden valumisen estivd lenkki. Ulos asennettaviin sdhkolaitteisiin meneviin kaape-
leihin on jdtettdvd alaspdin riippuva lenkki, joka estdd veden sisddn tunkeutumisen sdhkolait-
teeseen tai laipioon. (S&hko ja Vene 2010, 33)
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Johtimiin ei tule tehda liitoksia paikkoihin, jotka eivit ole myohemmin kéasiksipaésta-
vissd. Mikaéli tdllaisia liitoksia on tehty, tulee myohemmastd mahdollisesta vianetsin-
nistd erittdin vaikeaa ja se voi vaatia kiinteiden rakenteiden purkamista. My06skéén
kosteille tai vedelle alttiille alueille ei tulisi tehdé liitoksia. Mikali liitos on pakko teh-
da tallaiselle alueelle, pitdisi liitos tiivistdd kdyttamalld korkealaatuisia, vulkanoituvia
lampdokutistesukkia. Monet auto- tai sihkotarvikeliikkeestd ostetut lampokutistesukat
eivit ole vulkanoituvia ja siksi ne eivét sovellu venekéyttoon. Korkealaatuiset vul-
kanoituvat kutistesukat pysyvét vedenpitidvini koko veneen elinién ajan. (Calder 2012,

54 -55.)

Jos veneen sidhkojérjestelméin virtaa kuljettavissa osissa kiytetdédn jotain muuta metal-
lia kuin kuparia tulee olla huolellinen. Alumiinia ei pitdisi kiyttda laisinkaan virtaa
kuljettavissa osissa. Alumiinin ongelmana on alumiinin pinnan nopea korrosioitumi-
nen, joka tekee siitd virtaa johtamattomat jopa muutamassa kuukaudessa. Messinkid
kiytettdessd on otettava huomioon messingin selvésti huonompi johtavuus kupariin
verrattuna. Messingin johtavuus on vain 28 % kuparin johtavuudesta. Tédten jos mes-
sinkid kédytetddn virtaa kuljettavissa osissa pitdd kupari mitoittaa paljon vastaavaa ku-
parijohdinta isommaksi. My0s messinki pitdisi olla tina- tai nikkelipinnoitettua, jotta

se ei hapettuisi. (Calder 2012, 56.)

Kuva 18. Alumiininen johdinkisko. Alumiinia ei tulisi kdyttdd veneen scihkdjdrjestelmdn vir-
taa kuljettavissa osissa. Alumiinin ongelmana on sen nopea hapettuminen, joka muodostaa
alumiinin pintaan eristivin kerroksen. (Calder 2012, 57)
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Ruostumattoman teréksen johtavuus on vain 8 % kuparin johtavuudesta. Huonon joh-

tavuutensa vuoksi ruostumatonta terdsti ei tulisi kdyttdd lainkaan virtaa johtavana osa-
na. Edes ruostumattomasta terdksesté tehtyjé aluslevyja ei tule kiyttéda liittimissd, kos-
ka jo silloin ruostumattomasta teréksestd tulee osa virtapiirid. Suurivirtaisessa virtapii-
rissd aluslevy aiheuttaa suurta resistanssia, jonka seurauksena aluslevy kuumenee ja

aiheuttaa jopa tulipalon. (Calder 2012, 57 - 56.)

Kuva 19. Ruostumattomasta teriksestd olevat pultit osana virtapiirid. Ruostumatonta terdstd
el tulisi koskaan kdyttdd sihkojdrjestelmdssd virtaa kuljettavissa osissa, silld ruostumattoman
terdksen johtavuus on huono ja aiheuttaa siten suurta resistanssia. (Calder 2012, 57)

5.3 Jinnitehavio
Jannitehdvio on yksi tArkeimmisté asioista, joka pitdé ottaa huomioon tehtdessd venee-

seen sahkoasennuksia. Ohmin lain mukaisesti jannitehévio syntyy vasta, kun virtapiiri
on suljettu ja siind kulkee virta. Resistanssi aiheuttaa jannitehdviotd U ohmin lain mu-

kaisesti
U=1x*R 3)

missd R on resistanssi [Q2] ja I on virta [A] . Mitd suurempi resistanssi sitd enemmén

jannite putoaa. Resistanssiin hdvidva teho P [W] on:
P=U=xI 4

Teho muuttuu [&mmoksi, jonka seurauksena sdhkdenergiaa hukkuu esimerkiksi huo-
nosti johtavien liitoksien ylimenoresistanssin seurauksena. Tamén takia kaapelikenki-
en liitospinnat on tirkedd pitdd puhtaina ja varmistaa liitospintojen hyvéa kontakti.

Useimmiten jannitehdviditd syntyy juuri liitoksissa ja kytkimissa. Erityisen herkkid
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ovat kaikki kitkaan perustuvat pistoliittimet, sulakeliittimet sekd akkuun liittyvit joh-

dinliitokset. (Nieminen 1997, 198).

Veneissd ongelmana ovat alhaiset jdnnitteet joiden seurauksena virrat ovat suuria.
Suuret virrat sen sijaan vaativat aina poikkipinta-alaltaan suuren johtimen (kaava 5).
On myds muistettava, ettd johtimien kaikki liitokset ovat osa virtapiirid, joiden kautta
saman virtamiéran tulee paésti kulkemaan samalla tavoin kuin varsinaisessa johtimes-
sa. Tdmain takia liittimien kokoon ja liitospintojen kuntoon on syyta kiinnittda erityisti

huomiota.

Kuva 20. Hapettuneet liittimet. Hapettuneet liittimet aiheuttavat ylimenoresistanssia, jonka
seurauksena syntyy jdnnitehdviditd. Liittimien puhtaus on sdhkdjdrjestelmdn oikean toiminnan
kannalta elintirkedd. (Calder 2012, 55)

Standardin ISO 10133 vaatimuksena on, ettd kulutuslaitteelle tuleva jénnite ei saa
alentua 10 % enempéd akun nimellisjannitteeseen verrattuna, kun virtapiirii rasitetaan
taydelld kuormalla. Johtimista jannitehdviditd saa aiheutua 12 voltin jarjestelmissa
korkeintaan 5 % tai 0,6 volttia (Payne J. 2007. s. 119). Jannitehdvio pystytdén laske-
maan seuraavalla ISO 10133 — standardin mukaisella kaavalla. Sallittu jinnitteen

alenema E [V] virtapiirin ollessa toiminnassa on:

_0,0164 1L
B S

missa

()
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S on johtimen poikkipinta-ala nelidmillimetreind [mm ]
I on johtimessa kulkeva virta ampeereina [A] ja
L on johtimen pituus metreind [m] virtaldhteen positiivisesta navasta kulutuslaitteelle

ja takaisin negatiiviseen napaan. (SFS-EN ISO 10133 2000, 4, 9.)

Kaavasta 5 voimme havaita, etti jinnitehdvioon vaikuttaa virran mairé, johtimen pi-
tuus sekd poikkipinta-ala. Mitd suurempi virta johtimessa kulkee ja mité pidempi joh-

din on, sitd suurempi johtimen poikkipinta-alan tulee olla.

Standardin vaatimuksesta kuitenkaan alle I mm?:n paksuisia johtimia ei tule kiyttda
koskaan, mikéli johtimen pituus ylittdd 200 mm. Poikkeuksen tésta tekee johtimet, joi-
ta on useita samassa vaipassa. Télloin johtimien poikkipinta-aloiksi hyvéksytdian va-
hintidn 0,75 mm? edellyttien, ettd johtimet eivit tule vaipasta ulos pidemmalli kuin
800 mm matkalla. Toisen poikkeuksen tekee ohjauspaneelien sisdiset johdotukset jois-
sa hyviksytidn poikkipinta-alaltaan vihintdén 0,75 mm”:n paksuiset johdot. (SFS-EN
ISO 10133 2000, 5.)

Virtapiireissd joiden jénnite on erityisen kriittinen, tulee johdon koko valita kom-
ponentin valmistajan vaatimuksen mukaisesti. Kriittisid virtapiirejd ovat esimerkiksi
kdynnistimen ja navigointivalojen virtapiirit seka tuulettimien virtapiirit, joiden puhal-

lusteho riippuu jannitteestd. (SFS-EN ISO 10133 2000, 5.)

Virtapiirien jannitehdviditd pystytddn mittaamaan yleismittarilla. Jannitehdvioitad mi-
tattaessa on johtimissa aina kuljettava virta. Yleismittari asetetaan jannitemittaus asen-
toon ja mittari kytketddn rinnan mitattavan virtapiirin kanssa. Mittausjérjestykselld ei
sindnsd ole mitddn merkitystd, mutta yleensd se plusjohtimesta. Télloin mittarin plus-
johdin liitetddn akun plusnapaan ja mittarin nollajohdin kulutuslaitteen plusnapaan.
Vastaavasti, kun jannitehdviota mitataan virtapiirin miinuspuolelta, kytketaan yleis-
mittarin plusjohdin kulutuslaitteen miinusnapaan ja mittarin nollajohdin akun miinus-
napaan. Néiden mittausten yhteenlaskettu jdnnitehdvio ei saisi ylittdd 5 % jarjestelmin
nimellisjannitteestd. Mikali havaitaan, ettd jinnitehévio ylittdd huomattavasti timén ra-
jan, on todenndkdistd, ettd esimerkiksi jokin liitos, kytkin tai vioittunut eriste aiheuttaa
ylimdiraistd jannitehdviotd. Virtapiirissd oleva jénnitehdviotad aiheuttava kohta paikal-
listetaan parhaiten jakamalla piiri jérjestelméllisesti pienempiin osiin, joiden jannite-

haviot mitataan erikseen. (Nieminen 1997, 198, Payne 2007, 119.)
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Toinen tapa etsid virtapiiristd jannitehdviotad aiheuttava kohta on kuvata virtapiiria
lampdokameralla. Koska resistanssin tekema tyé muuttuu aina ldimmoksi, ndhdéén lam-

pokamerassa eniten resistanssia aiheuttavat kohdat kuumimpina paikkoina.

5.4 Virtapiirin vianetsinta
Jos virtapiirissd on katkos eli piiri on jannitteeton, voidaan vikaa etsid yleismittarilla,

joka asettaa toimimaan ohmimittarina. Mittaus suoritaan laittamalla yleismittarin toi-
nen johdin akun plusnapaan ja toinen laitteen plusnapaan. Jos virtapiiri on taltd valilta
kunnossa yleismittari ndyttda vain joitakin ohmin kymmenyksid. Jos mittari nayttaa
useita ohmeja tai ddretontd on mitatun virtapiirin matkalla héiri6. Vastus voidaan mita-
ta samalla tavoin myds nollajohtimesta seké paikallistaa vika tarkemmin jakamalla mi-

tatun virtapiirin osa yha pienempiin osiin. (Sdhkd ja Vene 2010, 27 - 28.)
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Kuva 21. Vianetsintid ohmimittarilla. Kun ohmimittari ndyttdd alhaisia arvoja, on virtapiiri
mitatulta matkalta kunnossa. Jos ohmimittari ndyttdd ddretontd tai tasan yhtd, on virtapiirissd

katkos. (Sahko ja Vene 2010, 27)

Jos virtapiirin katkosta etsitddn koestuslampulla, sen toinen johdin kytketddn akun
miinusnapaan ja toisella johtimella 1dhdetddn kulkemaan virtapiirin plusjohdinta pitkin
kulutuslaitteelta kohti virtaldhdettd. Jos koestuslamppua palaa, kun johdin kytketdén
kulutuslaitteen plusnapaan on virtapiirin pluspuoli kunnossa. Katkoksen pitdd tilloin
olla virtapiirin miinuspuolella. Sama koe voidaan tehdidén myos virtapiirin miinuspuo-
lelle kytkemaélld koestuslampun toinen johdin akun plusnapaan ja toinen kulutuslait-

teen miinusnapaan. Kun viallinen virtapiirin puoli on 18ydetty, voidaan viallinen kohta
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piiristd 10ytaa siirtdmailld kulutuslaitteen puoleista koestuslampun johdinta vaiheittain
kohti akun napaa. Siiné kohtaa, jossa koestuslamppu syttyy on virtapiirin katkoskohta

ylitetty. (S&hko ja Vene 2010, 27.)
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Kuva 22. Vianetsintd jannitemittarilla tai koestuslampulla. Virtapiirin katkosta voidaan etsid
myds koestuslampun tai jinnitemittarinavulla. (Sahko ja Vene 2010, 27)

5.5 Maston johtimien tarkastus
Maston johtimissa on tirke#d kiinnittdd huomiota kaapelien riittdvadn poikkipinta-

alaan, silld mastossa olevat johtimet ovat usein erittdin pitkid. Liian pienet johtimet ai-
heuttavat ei toivottua jannitehdvioitd ja hairigitd laitteiden toiminnassa. Mastoa ei tule
koskaan kayttdd miinusjohtimena. Kaikki avoimeksi jadvit johtimet tulee suojata
asianmukaisesti UV-siteilyltd. Johtimien roikkuminen maston sisdlld vapaana aiheut-
taa niiden vasymistd ja maston sisdlld olevat nostinten osat voivat vahingoittaa johti-
mien eristettd. Tamdn vuoksi johtimet tulisi sitoa nippuun ja asentaa asianmukaiset
vedonpoistajat johtimien péihin. Johtimet tulisi sdédnndllisesti tarkistaa mastossa olevi-

en johdinten ldpivientien kohdalta. Hankaumia ei saisi olla havaittavissa. Jos johtimet
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ovat suojattu UV-siteilyn kestivélla eristeelld, tulee eriste sddannollisesti tarkistaa onko

siind halkeamia. (Payne 2007, 130, 132.)

Sdhkoviat mastossa ovat melko yleisid, koska mastossa oleviin sdhkolaitteisiin kohdis-
tuu paljon niitd rasittavia tekijoitd, kuten tirindé, suolaveden roiskeita ja jannityksié.
Mastoon tulleen sdhkovian pystyy kuitenkin onneksi paikallistamaan melko helposti.
Vian ilmetessd kannattaa ensimméisend mitata yleismittarilla virtapiirien jannitteet
mastoon ldhtevien johtimien liittimista virran ollessa kytkettyna. Jos yleismittari nédyt-
tdd normaalia kayttojannitettd pienempid lukemia, vika todennikdisesti johtuu liittimi-

en ja johtimien hapettumisesta. (Payne 2007, 132.)

Toinen tapa todeta virtapiirin kunto on mitata sen johtavuus. Johtavuus mitataan plus-
ja miinusliittimien véliltd virtapiirin ollessa jannitteeton. Jos kyseessd on esimerkiksi
lampun virtapiiri pitdisi yleismittarin télldin ndyttdd 2 — 5 ohmia. Mikali mittari niyt-
tda titd suurempia arvoja vika on lampussa, huonosti yhdistdvissa liittimissa tai vahin-
goittuneissa johtimissa. Ensimméiisend kannattaa tarkistaa kaikkien liittimien kunto ja

mastossa olevat lapiviennit. (Payne 2007, 133.)

Mikali epdillddn, ettd jokin johdin vuotaisi virtaa mastoon esimerkiksi puhki hankau-
tuneen eristeen seurauksena, pystytdin timakin tarkistamaan mittaamalla. Mitataan
yleismittarilla vastus maston ja molempien, seké plus- ettd miinusjohtimen vililtd. Jos
johtimet ovat ehjdt mittarin ndyttdmén lukeman pitéisi olla hyvin suuri tai ddreton.

(Payne 2007, 133.)

6. SULAKKEET
Sulakkeilla on tdrked tehtdva virtapiireissd. Ne suojaavat virtapiireja liian suurilta vir-

roilta, joita syntyy esimerkiksi oikosulkutilanteissa. Toisin sanoen sulakkeet ovat vir-
tapiirin heikoin osa, joka estdi virran kulun virtapiirissd ennen johtimien liiallista [dm-

penemist ja laitteiden vahingoittumista.

ISO 10133 standardin mukaisesti suojaavat laitteet kuten automaattisulake tai sulake
tulee olla asennettu virtaldhteeseen, kuten esimerkiksi kytkinpaneeliin, estiméén virta-
piirin ylikuormituksen ennen kuin 1dmpd6 vahingoittaa johtimien eristeita tai liittimié.

(SFS-EN ISO 10133 2000, 3.)
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Laitteiden valinnassa, jarjestelyissé ja suorituskyvyissi tulee ottaa huomioon seuraavia
asioita. Yhden suojalaitteen taakse ei tule asentaa useita virtapiirejd siten, ettd yhden

virtapiirin vika ja siitd aiheutunut suojaavan laitteen laukeaminen aiheuttaa myds usei-
den muiden kunnossa olevien virtapiirien toiminnan. Lisdksi suojalaitteet tulee mitoit-
taa siten, ettd sdhkdlaitteet ja johtimet tulee suojattuja virran aiheuttamilta vahingoilta.

(SFS-EN ISO 10133 2000, 3 - 4.)

ISO standardin mukaisesti automaattisulake tai sulake tulee asentaa enintéén 200
mm:n padhin virtaldhteesti jokaiseen virtapiiriin tai johtimeen, ellei tima ole mahdol-
lista, tulee jokainen johdin olla suojattu vaipalla tai johtimien tulee kulkea kotelossa
koko matkan virtaldhteestd sulakkeelle. Poikkeuksena on virransy6ttdjohdin virtaléh-
teeltd kdynnistinmoottorille sekd johdin virtaldhteeltd kytkinpaneelille, joissa auto-
maattisulaketta tai sulaketta ei tarvita. Ehtona kuitenkin on, ettd johdin on vaipallinen,
suojattu hankauksilta ja yhteydeltd johtavien pintojen kanssa. (SFS-EN ISO 10133
2000,6—-7.)

Jos virransydttojohtimen sulake on mitoitettu siten, etti se riittd4 suojaamaan koko vir-
tapiirin pienimmaénkin johtimen, riittdd koko virtapiirissi tdmé yksi sulake. Sulakkeet
eivit saa olla janniteluokaltaan pienempid mitd virtapiirin nimellisjannite on. Sulak-
keen virrankesto ei saa ylittdd poikkipinta-alaltaan virtapiirin pienimmélle johtimelle
sallittua virtaa. Generaattorin ja akkuvaraajan ulosotot eivit tarvitse sulakkeita jos ne

ovat itsesddtyvad mallia. (SFS-EN ISO 10133 2000, 7.)

Sulakkeita on eri tyyppisid. Vanhemmissa veneissé yleisimpié sulaketyyppeji ovat la-
siputki- ja posliinisulakkeet. Uudemmissa veneissid on monesti siirrytty kdyttdméén

automaattisulakkeita.

Jos veneessi on lasiputki- tai posliinisulakkeita kannattaa ne avata joka kevét ennen
veneen vesillelaskua ja tarkistaa, ovatko sulakkeet hapettuneet. Tummuneet ja hapet-
tuneet sulakkeet tulee puhdistaa. Ne voi hioda puhtaiksi esimerkiksi hienolla hioma-
paperilla. Puhtaan sulakkeen liitospinnat ovat kirkkaita. Jos epiilladn onko sulake eh-
ja, pystyy sulakkeen johtavuuden parhaiten tarkistamaan yleismittarilla. Esimerkiksi
lasiputki sulakkeessa sulakkeen lanka on saattanut palaa poikki aivan langan toisesta
paddysti, jolloin silmdmaardisesti lasin ldpi katsottuna sulake vield ndyttdd ehjalta

vaikka se todellisuudessa on jo palanut.
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Sulakkeen poissa ollessa on samalla hyvé tarkistaa myos sulakepesi. Sulakepesa pitdd
ndyttdd puhtaalta ja sen liitospinnat tulisi sulakkeen tavoin ndyttdd kirkkailta. Ennen
sulakkeen uudelleen asennusta sulakepesdédn voidaan suihkauttaa kosteutta poistavaa
spraytd (Sdhko ja Vene 2010, 34). Lopuksi tulee vield varmistaa, ettd veneestd 16ytyy
varasulakkeita kaikkiin kdytdssd oleviin lasiputki- ja posliinisulakkeisiin. My0s auto-
maattisulakkeiden liitospinnat myos saattavat joskus likaantua. Tdhdn yleensd auttaa

automaattisulakkeen mekanismin edestakainen kiyttdminen. (Payne 2007, 117.)

Kuva 23. Lasisulakkeet. Jos veneessd kiytetddn lasisulakkeita, tulee sulakkeiden liitospinnat
Jjoka kevdt puhdistaa ennen veneen vesillelaskua. Liitospintojen tulee néyttdcd kirkkailta. (Mo-
tonet Oy)

Kokonaan pelkén sulakkeen turviin sdhkdjérjestelmai ei tule jattaa, silla sulake ei suo-
jaa ylimenoresistanssin aiheuttamilta vahingoilta. Erityisen alttiita tillaisille vahingoil-
le ovat suurivirtaiset virtapiirit joissa liitokset ovat 16ystyneet. Téllainen liitos aiheut-
taa johtavan pinta-alan pienenemisen, jonka seurauksena liitos kuumenee ja jopa sulaa.
Sulake ei suojaa tillaisilta vahingoilta, silld virtapiirissd ei missdén vaiheessa kulje sal-
littua virtamaérdd suurempia virtoja vaan ongelma on ainoastaan huonosti johtava lii-
tos. On epiilty, ettd ylimenoresistanssi olisi yksi yleisimpid venepalojen aiheuttajia.
Ainoa tapa suojautua ylimenoresistanssia vastaan on huolehtia kaikkien liitosten tiuk-
kuudesta. Esimerkiksi suurille virroille tarkoitettuja ANL-sulakkeita ei tule kiristaa
helposti asennettavilla sormipulteilla, vaan tydkalulla kiristettévilla pulteilla tai mutte-

reilla. (Calder N. 2012. s. 57.)
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Kuva 24. Sulanut sulakepesd. Sulake ei suojaa virtapiirid ylimenoresistanssin aiheuttamilta
vahingoilta joita syntyy huonojen liitosten seurauksena erityisesti suurivirtaisissa virtapiireis-
sd. Tdllaisia vahinkoja voi vilttdd pitimdlld liitokset puhtaina ja tarpeeksi tiukassa. (Calder

2012, 57)

Sulakkeen palaminen tai automaattisulakkeen laukeaminen on yleensd merkki siité, et-
td virtapiirissd on jotain vialla. Mikaéli sulake palaa vélittdmaésti heti virran péalle kyt-
kennin jélkeen, johtuu vika todennékdisesti oikosulusta. Ensimmaisend kannattaa tar-
kistaa kaikki virtapiirin johdinliitokset sekd johdinten eristeen ehjyys. Ellei vika ole

johtimissa kannattaa poissulkea viallisen laitteen mahdollisuus. (Payne 2007, 117.)

Mikali sulake palaa vasta useiden sekuntien paasté virran kytkennén jilkeen, kertoo
tdma yleensd virtapiirin ylikuormituksesta. Vika saattaa tilloin johtua esimerkiksi séh-
kdmoottorin tai sen laakereiden jumiutumisesta. Toinen mahdollinen vian aiheuttaja

saattaa olla vdhdinen vuoto johtimen eristeessd. (Payne 2007, 117.)

7. KYTKIPANEELIT
Yleensd jokaista veneessd toimivaa sdhkdisté laitetta ohjataan jonkin kytkimen kautta.

Yleensi kytkinpaneelit toimivat samalla myds virranjakokeskuksina, joihin on lisdtty
virtapiirien sulakkeet. Akulta virta paneelille tuodaan yhdelld isolla johtimella ja pa-

neelissa virta jaetaan laitteiden kéytettavaksi.
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Kytkinpaneelit eivét tarvitse erityistd huoltoa. On kuitenkin tirkedd, ettd kytkinpanee-
lin kuoret ovat ehjat. Erityisesti ulkotiloissa ja kosteissa olosuhteissa olevien paneelien
tiiveys on erityisen tirked, halkeamia ei saa olla. Muutamien vuosien vélein olisi li-
sdksi hyvi tarkistaa kytkinpaneeleille tulevien johtimien kunto seki niiden liitokset
paneeliin. Liitoksien epdpuhtaudet tulee poistaa ja varmistaa liitosten tiukkuus. Erityi-
sesti riviliittimien ruuvien kireys tulee tarkastaa, silld kuparijohtimien limmetessa
johdin ldmpdlaajenee, joka saattaa 10ystyttda riviliittimen ruuvin. Lopuksi kaikkiin lii-

toksiin on hyva suihkauttaa kosteutta poistavaa sprayta.

ANCHOR RUNNING CABIN BILGE
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Kuva 25. Kytkinpaneeli. Kytkinpaneelien ehjyys on tirkedd, etenkin kosteissa tiloissa. Kyt-
kinpaneelien takana olevien johdinliitosten kireydet tulee tarkistaa muutamien vuosien vdlein.
(Wholesalemarine)

Jos virtakytkimid tai kytkinpaneeleja joudutaan uusimaan on syyti muista, ettd veneen
tasavirtajdrjestelméddn ei saa asentaa niin sanottuja vahvirtakytkimié, jotka ovat tarkoi-

tettu 230 V jannitteelle. Téllaisten kytkinten virrankesto on ohmin lain mukaisesti liian
pieni. (Haméldinen 1995, 219). Kaikki virtakytkimet on suositeltavaa ostaa aina vene-

tarvikeliikkeestd. Autotarvikeliikkeistéd ostetuissa kytkimissd kéytetyt metallit eivit

usein sovellu veneisiin ja ne syopyvét nopeasti.

ISO 10133-standardardin vaatimusten mukaisesti kytkinpaneeli tulee asentaa siten et-
ta, kytkinpaneelin kytkimet, merkinnét ja sulakkeet ovat helposti luokse padstavissa.
My®ds paneelin takaosan pitdd olla luokse paéstavissa. Kytkimiin ja hallintalaitteisiin

tulee merkitd niiden kéyttotarkoitus, ellei niiden kéyttotarkoitus ole ilmeinen ja niiden
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erehdyksissd kdyttdminen ei aiheuta vaaratilannetta. Kytkinpaneeliin tulee olla merkit-

ty pysyvisti sen nimellinen kéyttéjannite. (SFS-EN ISO 10133 2000, 3, 7.)

Kytkinpaneelit tulee olla suojattu odotettavissa olevien olosuhteiden mukaisesti riitta-
visti, seuraavien IP-luokitusten tasoisesti:

- minimissdd [P 67, jos odotettavissa lyhytaikainen upostus veteen.

- minimissda [P 55, jos odotettavissa roiskeita.

- minimissdd I[P 22, jos kytkinpaneeli sijaitsee suojatussa tilassa veneen sisélla. (SFS-

EN ISO 10133 2000, 7.)

7.1 Paikytkin
Péadkytkin tulee olla asennettu akulta tai akkuryhmalté ldhtevdin positiiviseen kaape-

liin, joka antaa veneen sdhkojérjestelmélle virran. Pdédkytkin tulee olla helposti saavu-
tettavissa ja niin ldhelld akku tai akkuryhmaa asennettuna kuin kdytdnndsséd mahdollis-

ta. (SFS-EN ISO 10133 2000, 4.)

Seuraavat tapaukset ovat kuitenkin edellisestd vaatimuksesta poikkeuksia:

- peramoottoriveneet joissa on ainoastaan kidynnistimen ja navigointivalojen virtapiirit;
- elektroniset laitteet, jotka ovat varustettu muistilla tai ovat turvalaitteita, kuten pilssi-
pumput ja hélyttimet, jos ne ovat suojattu omalla automaattisulakkeella tai sulakkeella,
joka on asennettu niin ldhelle akku tai akkuryhméé kuin kdytdnnossa mahdollista.

- kone- tai polttoainetankkitilan tuuletin, joka suojattu erilliselld automaattisulakkeella
tai sulakkeella, joka on asennettu niin ldhelle akkua tai akkuryhmii kuin kéytannossa
mahdollista.

- latauslaitteet, joiden on tarkoitus olla toiminnassa jatkuvasti (esimerkiksi aurinko-
paneelit, tuuligeneraattori), jos ne ovat suojattu omalla automaattisulakkeella tai su-
lakkeella, joka on asennettu niin ldhelle akkua tai akkuryhmii kuin kiytdnnossd mah-

dollista. (SFS-EN ISO 10133 2000, 4 —5.)

Péadkytkimen virrankesto tulee olla vdhintdédn yhtd suuri kuin asennetun padsulakkeen
virran kesto. Pddkytkimen tulee kestdd myos kdynnistin moottorin tai muun laitteen
hetkellisesti ottama virta. Kdynnistysvirtapiiriin voidaan asentaa myos oma erillinen
padkytkin. Jos kdytetddn kauko-ohjattua padkytkinti, tulee padkytkin olla kdytettdvissa
my0s manuaalisesti. (SFS-EN ISO 10133 2000, 5.)
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8. PISTORASIAT JA KIPINASUOJAUS
Pistorasiat tai kipindsuojauslaitteet eivit juuri huoltoa tarvitse. Laitteiden oikean ja tur-

vallisen toiminnan kannalta laitteiden ulkoisten kuorien ehjyys on kuitenkin elintarke-

d4. Haljenneet pistorasiat tai kipindsuojatut laitteet tulee vaihtaa ehyjiin.

Pistorasiat ja pistokkeet, joita kdytetdin veneen tasavirtajdrjestelmissé eivit saa olla
yhteensopivia veneen vaihtovirtajérjestelmén kanssa. Pisto-/jakorasiat, jotka ovat asen-
nettu tiloihin joissa ne voi altistua sateelle tai roiskeille pitda olla suojattu vahintaan IP
55 tasoisesti, kun ne eivét ole kiytdssa. Pistorasiat, jotka ovat asennettu alueelle, joka
saattaa tulvia tai joutua hetkellisesti upoksiin tulee olla tiiveydeltddn vihintddn [P 67.

Sama tiiveys pitdd saavuttaa myds pistoke kytkettynd. (SFS-EN ISO 10133 2000, 8.)

Sdhkdiset osat jotka asennetaan tilaan, joka voi sisdltdd rdjdhtdvid kaasuja tai hoyryja
pitdd olla kipindsuojattuja standardin ISO 8846 mukaisesti. Rdjdhtdvid kaasuja sisélta-
viksi tiloiksi lasketaan myds tilat joihin on suora yhteys tilasta, joka siséltda esimerkik-
si:

- kipindsytytteisid moottoreita tai niiden polttoainetakkeja

- polttoaine letkun liitoksia tai sovituksia kipindsytytteisen moottorin ja sen polttoaine-
tankin valilla.

Tilat, joissa on 0,34 m?:n aukko veneen ulkopuolelle jokaista tilan yhtd kuutiometrid

vastaan ovat poikkeuksia tdstd sddnnostd. (SFS-EN ISO 10133 2000, 8.)

Sahkdiset osat, jotka asennetaan samaan tilaan nestekaasujirjestelméin kanssa, esimer-
kiksi samaan tilaan nestekaasupullon tai paineregulaattorin kanssa, pitad ne ki-
pindsuojata standardin ISO 10239:n vaatimusten mukaisesti. (SFS-EN ISO 10133
2000, 8.)
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9. KORROOSIOSUOJAUS
Korroosiosuojauksella on tdrked tehtdva veneen metallisten osien suojauksessa. Kor-
roosiosuojauksen periaatteen ymmaértdminen vaatii perehtymisti metallien sihkdkemi-
allisiin ominaisuuksiin. Tédsséd yhteydessd kdyddin ldpi ainoastaan olemassa olevan

korroosiosuojauksen huoltamiseen liittyvid asioita.

Korroosionsuojausanodit tulee tarkistaa vuosittain. Kun anodit ovat syopyneet 50 — 75
prosenttisesti tulee ne uusia. Valkoinen tai vihred kehd anodin ymparilld kertoo sen
toimineen oikein. Kokonaan pois syopyneet tai kiiltdvat anodit ovat merkki liiallisesta
virtavuodosta tai liian pienestd anodista. Jos anodit eivét ole kuluneet laisinkaan on to-
denndkdistd, ettd anodin ja suojattavan kappaleen vililld ei ole riittdvaa sdhkdistd yh-

teyttd. (Payne 2007, 152.)

On erittdin tarkedd, ettd anodin ja suojattavan kappaleen sdhkoinen yhteys on hyva. Jos
kdytetddn johtimia suojattavan kappaleen ja anodin sdhkdiseen yhdistimiseen, tulee
johtimen poikkipinta-alan olla vhintdin 4 mm?, joka saa aiheuttaa resistanssia kor-
keintaan 0,02 ohmia. Virrat korroosiosuojausjohtimissa ovat erittéin pienet, ja siksi on
tarkedd, ettd johtimet ei aiheuta vastusta. Anodin ja suojattavan kappaleen vilinen
sdhkoinen yhteys on tarkistettava vuosittain. Parhaiten tarkistus onnistuu mittaamalla
yleismittarilla kappaleiden vilinen vastus, joka ei saa ylittdd 0,02 ohmia. (Payne 2007,

152.)

Yleisesti voidaan sanoa, ettd makeissa vesissd anodeina kiytetddn aina magnesium-
anodeita, kun taas murtovesissd ja suolaisissa merivesissd kannattaa kéyttda sinkki-
anodeita. Nykyédn markkinoille on tullut my6s alumiinisia anodeita, joiden koostumus
on 95 % alumiinia ja 5 % sinkkid. Alumiiniset anodit sopivat kaikille vesille. (Meredin

- Ulkoiluaitta Oy)

Jos suoja-anodien paille on kertynyt kerrostumia ne tulee poistaa. Kerrostumat voivat
heikentdd anodin toimintaa. Maalatessa tulee muistaa, etti suoja-anodeita ei tule mis-
sddn tilanteessa maalata, silld maalikerros anodin paélla estdd sen toiminnan. (Sahko ja

Vene 2010, 34.)
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Kuva 26. Uusi sekd kdytetty magnesiumanodi. Kun anodista on kulunut 50 — 75 %, tulee se
vaihtaa uuteen. Kuvan alempi anodi on vield kdyttokelpoinen. (Anode Outlet)
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10. JOHTOPAATOKSET
Veneen sdhkojdrjestelmin tehtdva ei ole helppo. Sdhkdjérjestelmin on kestettdva niin
kesdn kosteansuolainen meriympéristd sekd veneen tirindn aiheuttamat rasitukset kuin
veneen talvisdilytys vaihtelevassa ulkoilmassa. Kosteus ja tdrind ovatkin veneen séh-
kojarjestelman suurimmat haasteet, jotka tulee ottaa huomioon niin uutta siahkojérjes-

telméa rakennettaessa kuin vanhaa jarjestelméé huollettaessa.

Tamén opinndytetyOn tavoitteena oli kerdta tietoa veneen sihkojirjestelmén huoltami-
sesta ja vaatimustenmukaisuudesta. Opinndytetydssa késitelldédn sdhkojarjestelmaian
yleisesti kuuluvia osien, kuten akun, generaattorin, johtimien ja liittimien huoltoa.
Elektronisien laitteiden huoltoon opinnéytetydssé ei oteta kantaa. Ty0ssd kdyddéin jar-
jestelméllisesti 1api myds veneen tasavirtajarjestelmid koskeva standardi. Tavoitteena
on, ettd tdma tyo palvelisi sekd sdhkojarjestelmén huolto-oppaana ettd kasikirjana séh-

kojérjestelmien vaatimustenmukaisuudesta.

Opinndytetyossi kisitellddn akun huoltamista sekd sen kunnon arviointia. Akun moit-
teeton kunto on koko veneen sdahkojérjestelmén toiminnan kannalta elintirkeda, ja sik-
si akku on sihkdjarjestelman huollettavista kohteista tirkein. Tarkedd akun huollossa
on akun napojen ja akkukenkien puhdistus ja itse akun ulkoinen puhdistus sekd akun

elektrolyyttitason tarkastus.

Generaattori sekéd kdynnistinmoottori ovat sahkdjédrjestelmin varmatoimisimmat osat.
Siitd huolimatta vaativat nekin vélilld huoltoa. Yksi tdrkeimpid asioita generaattorin ja
kdynnistimen huollossa on niiden huolellinen puhdistus. Lika muodostaa laitteisiin
lampda eristédvin kerroksen minkd seurauksena laitteet kuumenevat ja siksi ne saatta-
vat vahingoittua. Generaattorissa on liséksi tarkedd varmistua hihnan kunnosta seka
sen kireydestd. Sekd generaattori ettd kdynnistinmoottori tarvitsevat midrdajoin perus-
teellisemman huollon, jossa laitteet avataan, puhdistetaan sekd niiden laakerit vaihde-

taan.

Johtimien ja sulakkeiden huollossa tulee kiinnittd4 eniten huomiota liitoksien kuntoon.
Veneen sdhkojdrjestelmin yleisimpid ongelmia ovat huonosti johtavat tai 10ystyneet
liitokset. Liitoksien aiheuttamia ongelmia pystyy parhaiten ehkdiseméén tarkastamalla
médrdajoin veneen kaikki sdhkoiset liitokset sekd jo sdhkojirjestelmid rakennettaessa

valitsemalla ainoastaan venekayttoon soveltuvia komponentteja. Liitoksien kuntoa
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pystytdén tarkastamaan paitsi silmdméaéraisesti, myos tekemaélld virtapiireille jannite-

haviomittauksia.

Aiheena veneen sdhkojérjestelmédn huoltaminen ja vaatimustenmukaisuus on ajankoh-
tainen. Veneet tulevat koko ajan yha riippuvaisemmiksi sahkdstd samaan aikaan, kun
veneen sidhkojérjestelmiin perehtyneistd ammattilaisista on kova pula. Kaiken lisdksi

sahkoveneet yleistyvit kovaa vauhtia.

Téssd tyOssd pdistiin sille alussa asetettuihin tavoitteisiin. Veneen sdhkojarjestelmad
koskevista huoltotoimenpiteistd ja vaatimuksista saatiin keréttyd kokonaisvaltainen te-
o0s, jonka tehtdvéana on palvella veneilij6itd omatoimisessa sdhkdjéarjestelman huollossa
ja tarkastelussa. Tyon suurimpia haasteita olivat sen laajuus. Laajuuden takia téssd
tyOssé késiteltyja asioita tutkittiin vain olennaisimpien huoltotoimenpiteiden nédkokul-
masta késitteleméttd tarkemmin jarjestelman yksittdisien komponenttien rakennetta ja
toimintaperiaatetta. Tdmén takia opinndytetyon siséltd saattaa osittain jadda vieraaksi
lukijalle, jolla ei ennestéén ole tietimystad veneen sdhkdjirjestelméén liittyvien laittei-

den rakenteesta ja toiminnasta.
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JOHTIMEN VAATIMUKSET, TASAVIRTAJARJESTELMA

Liite 1

Taulukossa 1 on mééritelty johtimen suurin sallittu jatkuva virta ampeereina 30 °C

lampdatilassa sekd johtimien sdikeiden vahimméaismaara.

Taulukko 1. Suurin virta johtimien eri ldmpotilaluokille.

Poikkipinta- Suurin virta johtimien eri 1dmpétilaluokille [A] Salkeld..e..n ..Vahm
ala maard
Luokka | Luokka
mm? 60°C | 70°C | 85-90°C | 105°C | 125°C | 200 °C A B
0,75 6 10 12 16 20 25 16 -

1 8 14 18 20 25 35 16 -
1,5 12 18 21 25 30 40 19 26
2,5 17 25 30 35 40 45 19 41

4 22 35 40 45 50 55 19 65

6 29 45 50 60 70 75 19 105
10 40 65 70 90 100 120 19 168
16 54 90 100 130 150 170 37 266
25 71 120 140 170 185 200 49 420
35 87 160 185 210 225 240 127 665
50 105 210 230 270 300 325 127 1064
70 135 265 285 330 360 375 127 1323
95 165 310 330 390 410 430 259 1666
120 190 360 400 450 480 520 418 2107
150 220 380 430 475 520 560 418 2107

Yleisesti veneessd tulee kayttdd vihintdén luokkaan A kuuluvia johtimia.

Luokkaan B kuuluvia johtimia tulee kiyttd4 kohteissa, joissa johdin joutuu toistuvasti

alttiiksi taivutukselle.

Konehuoneessa kiytettavissd johtimissa tulee kdyttdd seuraavien korjauskertoimien

mukaisesti alhaisempia virtoja, mika johtuu kuumasta tilasta:

Johtimen ldmpdtilaluokka:

70 °C

85-90°C
105 °C
125 °C
200 °C

1

Kerroin taulukon 1 virran arvolle:
0,75
0,82
0,86
0,89



