EL OMBORD

(och andra tillaimpningar dir fast elnét saknas)

Revision 9
November 2012

Betydelsen av el ombord ékar. Modern navigations- och kommunikationsutrustning ar
elkrdvande sa ocksa den 6kande méangd hushallsutrustning som bérjar anvandas ombord.

Det har ar en "tips” bok om el ombord pa sma och stora batar. Syftet med boken ar dubbelt:
Forst och framst ska jag i detalj beskriva nagra @mnen som ofta diskuteras och missférstas,
sasom batterier och batterivard, samt elférbrukning hos kylar, frysar och luftkonditionering.

Mitt andra mal &r att hjalpa konstruktorer, elektriker och batagare att valja metoder att
producera och lagra el ombord. Atskilliga nya produkter och konstruktioner har i h6g grad
Okat valméijligheterna inom systembyggnad.

Tillsammans med en del oundviklig teori visar jag exempel pa sma och stora batar for att
klargéra konsekvenserna med olika metoder. Ibland har dessa varit sa ovantade och
langtgaende att, genom att skriva om det, jag 6kat min egen férstaelse.

Reinout Vader
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EL OMBORD

(och andra tillaimpningar dir fast elnét saknas)

Innehallsférteckning
1. Inledning
2. Batteriet: Att férhindra fértida aldrande.

Batteriet ar hjartat i alla sma elsystem. Utan batteri = ingen energilagring. Samtidigt ar batteriet en dyr och émtalig
komponent. Det har kapitlet beskriver i synnerhet batteriets sarbarhet

2.1 Inledning

2.2. Batteriets kemi

2.2.1. Vad hénder i cellen vid urladdning

2.2.2. Vad hénder i cellen vid laddning

2.2.3. Diffusionsprocessen

2.2.4. Livslangd: forvittring, korrosion och sulfatering

2.3. De vanligaste blybatterityperna

2.3.1. Bly-antimon och bly-kalcium

2.3.2. Oppna eller slutna ( gel el. AGM) celler

2.3.3. Startbatteriet med raka plattor (0ppet)

2.3.4. Semitraktionara batterier med raka plattor (6ppet)
2.3.6. Traktionara batterier (6ppet)

2.3.7. Det slutna Gel batteriet

2.3.8. Det slutna AGM batteriet

2.3.9. Det slutna spiralcellsbatteriet

2.4. Batteriets funktion och anvandning
2.5. Blybatteriet i praktiken

2.5.1. Vad kostar batteriet?

2.5.2. Dimensioner och vikt

2.5.3. Effekten pa kapaciteten vid snabb urladdning

2.5.4. Kapacitet och temperatur

2.5.5. Fortida aldrande: Foér djup urladdning

2.5.6 Fortida aldrande: For snabb eller ofullstandig laddning
2.5.7. Fortida aldrande: Underladdning

2.5.8. Fortida aldrande: Overladdning

2.5.9. Fortida aldrande: Temperatur

2.5.10. Sjélvurladdning

3. Kontroll av batteriers laddning. ”Battery Monitor”
"Battery Monitor” indikerar ett batteris laddningsstatus och kan ocksa anvandas for att starta laddningsystem eller
larma vid laddningsbehov. Vid stora batterisystem ar en matare med inbyggd amperetimraknare oundganglig. Att

pabdrja laddning nar "spanningen sjunker” &r helt enkelt fér sent. Batteriet urladdas for djupt och kan redan ha tagit
skada.

3.1.Olika metoder att kontrollera laddningsniva hos batterier
3.1.1. Specifik vikt hos elektrolyten

3.1.2. Batterispanning

3.1.3. Amperetimsraknare

3.2. ”Battery Monitor” ar en amperetimsrédknare
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3.3. Batteriets verkningsgrad

3.4. Verkningsgrad vid laddning

3.5. Effekter pa kapaciteten vid snabb urladdning
3.6. Forloras kapacitet vid snabb urladdning?

3.7. Anvandbara funktioner med en ”Battery Monitor”

3.7.1 . Forloppskontroll
3.7.2. Loggning av data

Batteriladdning: Teorin

Olika batterier ska laddas med olika metoder. Det har kapitlet gar igenom optimala laddprofiler fér de vanligaste
batterityperna.

4.1. Inledning
4.2. Trestegsladdning( | U*U)

4.2.1. Forcerad laddning
4.2.2. Utjdamningsladdning
4.2.3. Halladdningen

4.3. Utjamningsladdning
4.4. Temperaturkompensering
4.5. Oversikt

Slutsatser: Hur ska batterier laddas?

4.6.1. Forbrukningsbatteriet
4.6.2. Startbatteriet
4.6.3. Bogpropellerbatteriet

5. Laddning av batterier med generator eller laddare

Generatorer med standardregulatorer som anvands i bilar och lastbilar ar l1angt ifrdn den basta I6sningen, i
synnerhet inte nar fler batterier, separerade av en skiljediod, behdver laddas.
5.1. Generatorn

5.2. Nar generatorn ska ladda flera batterier

5.2.1. Inledning

5.2.2. Problemet

5.2.3. Ett flertal I6sningar

5.2.3.1. Gora det I4tt och billigt?

5.2.3.2. Oka generatorns spanning

5.2.3.3. Flerstegsregulatorer med temperatur- och spanningskompensering
5.2.3.4. Startbatteriet

5.2.3.5. Bogpropellerbatteriet

5.3. Batteriladdare. Fran vaxel- till likstrém

5.3.1. Inledning

5.3.2 Optimerad laddning

5.3.3. Laddar fler &n en batteripaket.

5.3.3.1 Laddare med flera uttag.

5.3.3.2 En batteriladdare f6r varje batteri

5.3.3.3 Att anvanda mikroprocessorstyrda batterikombinatorer
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6. Elutrustning och energiférbrukning

Den dagliga energiférbrukningen hos kontinuerliga eller langvariga "sma ” férbrukare (t. ex. kyl och
frys)undervérderas ofta, medan energiférbrukningen hos kortvariga stora férbrukare ( elwinschar, bogpropellrar,
tvattmaskiner och elspisar mm.) oftast 6vervarderas:

6.1. Inledning
6.2. Kraft och energi
6.3. Kylning

6.3.1. Inledning

6.3.2. Varmepumpens teori
6.3.3. Kyl och frys i praktiken
6.3.4. Luftkonditionering

6.4. Elwinschar, ankarspel och bogpropelirar

6.5. En batteridriven tvatt- eller diskmaskin?

6.6. Trodde ni att det var mojligt med en batteridriven elspis?
6.7. Dykluftkompressor

6.8. Hur hanterar man tillslagsstréommen i véaxelstrémsmotorer?

6.9. Slutsatser

7. Generatorer

7.1. Vaxelstromselverk

Dieselmotorns livslangd 6kar om den belastas

Ett hybrid-, eller batteriassisterat vaxelstrémssystem.
GlI6m inte problemet med begransad landstrém.
3000- eller 1500v/m (vid 60 Hz: 3600- eller 1800 v/m).

NN~
NSNS NN
H o=

7.2 Likstromselverk
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8. ”Micro power” generationen, tank annorlunda!

Detta kapitlet for oss till det centrala temat i denna bok: Hur man optimerar sékerhet, bekvamlighet och samtidigt
reducerar vikt och utrymme f6r elkraftsystem.

8.1. Inledning
8.2. Ny teknik gor likstromskonceptet mer attraktivt

8.2.1. Likstromskonceptet
8.2.2. Lagspanningsgeneratorer
8.2.3. Obegransad inverterkraft

8.3. Forbattring av vaxelstromssystem med "Power control”

8.3.1. Véxelstrémsystem
8.3.2. Véxelstrdmsystem med “elverksfria” perioder
8.3.3. "Power Control”

8.4. Nytt: hybrid, eller batteriassisterade vaxelstromssystemet, eller "att uppna det oméjliga” med
”PowerAssist”

8:4.1. "Power Assist”
8.4.2. Andra fordelar med att anvanda Multi tillsammans med ett elverk
8.4.3. Landanslutning

8.5.Att tanka annorlunda
8.5.1. Daglig energiatgang

8.5.2. Batterikapacitet
8.5.3. Landanslutning
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9. Upp till 4 kWh per dygn erfordras (170 W medel férbrukning)

9.1. Inledning
9.2. Utrustning och strémférbrukning

9.2.1. Navigationsutrustning

9.2.2. GPS

9.2.3. VHF

9.2.4. 3-fargs lanterna och ankarlanterna
9.2.5. Autopilot

9.2.6. Radio

9.2.7. Belysning

9.2.8. Kylskap

9.3. Forbrukning per dygn under segling

9.4. Till ankars eller fértéjd utan landanslutning

9.5. Extra tillbehor

9.5.1. Elektroniska navigationssystem
9.5.2. SSB

9.5.3. Radar

9.5.4. Mikrovagsugn

9.5.5. Vérmare

9.5.6. Luftkonditionering

9.5.7. "Water maker”

9.6. Laddning av batteriet

9.6.1. Laddning med motorn

9.6.2. Oka batterikapaciteten

9.6.3. Enttill eller en stérre generator
9.6.4 Solceller

9.6.5 Vindelverk

9.6.6 Slapgenerator

9.6.7 Landanslutning

9.7 Slutsats
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10. Upp till 14 kWh per dygn ( 600W medelférbrukning)

11.

10.1.

10.2.

10.3.

Inledning

Utrustning , minimalt

10.2.1. Navigationsutrustning
10.2.2. Lanternor

10.2.3. Autopilot

10.2.4. Kyl och frys

10.2.5. Belysning

10.2.6. Radio

10.2.7. Ovriga forbrukare

Segling

10.4. Till ankars eller f6rt6jd utan landanslutning

10.5.

10.6.

10.7.

Extra tillbehor

10.5.1. Vattenkokare
10.5.2. Elspis

10.5.3. Liten tvattmaskin
10.5.4. Liten diskmaskin

Energi produktion

10.6.1. Med generator pa huvudmaskin

10.6.2. Alternativa energikallor

10.6.3. Med elverk

10.6.4. "Power Control” och "Power Assist”

10.6.5. Elverk pa mindre batar: slutsatser

10.6.6. Likstrémselverk

10.6.7. Dieselelverkets verkningsgrad

10.6.8. Energiproduktion pa en 9-15m béat under gang eller till ankars

Slutsatser

10.7.1. Ett 12 kVA;s elverk
10.7.2. Ett 6 kVA;s elverk med "Power Assist”

Upp till 48kWh per dygn (2000W i genomsnitt)

11.1.

11.2.

11.3.

Inledning
Huvudférbrukare
Energi produktion

11.3.1. Med ett elverk i kontinuerlig drift
11.3.2. Med batteribackup for "elverksfria” perioder

11.3.3. Parallellkoppling av Victron "Multii” med ”Powercontrol’ och liksttmskonceptet fér landanslutning

11.3.4. Victron "Multi Plus” med ”PowerAssist’,(Multi Plus)
11.3.5. Likstrémselverk

11.3.6. Anvandning av likstrémselverk fér att reducera elverksdrift, batterikapacitet och bransleférbrukning

Slutsatser

11.4.1. Ett 20 kVA;s elverk med "elverksfria” perioder

11.4.2. Anvanda "PowerControl’ och likstromskonceptet for landanslutning samt ett extra elverk for att

reducera batteristorleken.

11.4.3. Ett 10kVA;s elverk med Victron "PowerAssist’ , likstrdmskonceptet for landanslutning och ett extra

elverk.
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12. Upp till 240 kWh per dygn (10kW i genomsnitt)
12.1. Inledning
12.2. Huvudférbrukare
12.3. Energi produktion

12.3.1. Vaxelstroms Elverk

12.3.2. Anvanda batterier fér en “elverksfri” period och batteriassisterad elverksdrift med "Power Assist”
12.3.3. L&gga till ett extra 8 KvA elverk.

12.4. En jamforelse av alternativen for en genomsnittsforbrukning pa 10 kW
13. Slutsatser

13.1. Elférbrukning pa batar

13.2. Energi produktion

13.3. Likstromskonceptet

13.4. ”PowerAssist’, batteriassisterat vaxelstromsystem

13.5. Férbrukningsbatteriet
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1. Inledning

Victron Energy har levererat utrustning och system fér mobil energiférsérjning i nara 25 ar. Det tacker t.ex. system
for segel- och motorbatar, insjéfart, hus utan fast elnat 6r olika fordon samt en néastan dndlés méngd andra, ofta
ovantade, tillAmpningar.

Vi vet av erfarenhet att smaskalig produktion och lagring av energi ar komplicerat. De i ett sddant system ingédende
komponenterna ar kansliga och dyra. Batteriet till exempel, det oundvikliga lagringsmediat i mindre system, tappar
ofta laddning sa snabbt och ovéantat att man blir utan strdém och batteriet riskerar att skadas och darmed behéva
bytas ut i fortid pa grund av for djup urladdning.

Utvecklingen inom mobila energisystem for segel- och motorbatar ar exemplarisk. Mangden elberoende utrustning
ombord 6kar snabbt medan plats och vikt fér energisystem halls till det minimala. Det séger sig sjalvt att boutrymme
och sjéegenskaper prioriteras hdgre.

Okande krav pa mobila energisystem har sporrat utvecklingen av nya produkter och koncept. Den hér dversikten
presenterar dessa, med speciell vikt lagd vid optimal systemintegrering och daglig anvéndning av s&dana system.

Nar produkter diskuteras namns fabrikat endast da produkten ifrdga har unika egenskaper som endast detta fabrikat
har eller motsvarande produkter &r ytterst svara att anskaffa. De unika Victron produkterna som nadmns ar féljande:

- Batteriladdare med adaptiv mjukvara som automatiskt optimerar laddningen

- Parallellkoppling av inverters och kombinerade laddare/inverters. Parallellkopplingsmdjligheten (Aven i 3-fas
tillampningar om sa énskas) innebar att det inte langre finns nagra begrénsningar avseende mangden
véxelstrdom som kan erhallas fran batterier. Som vi kommer att visa, Sppnar detta f6r méjligheten att driva alla
sorters hushallsutrustning, inklusive tvattmaskiner och elspisar via batterier. Aven om dessas toppférbrukning
kan vara valdigt hég, & amperetimsférbrukningen hanterlig och mycket lagre &n man skulle kunna férmoda.

- ”PowerControl’ gléms ofta bort men ar en mycket praktisk finess hos Victron Phoenix Multi: Genom att
kontinuerligt dvervaka férbrukningen fran elverk eller landanslutning kan laddningen reduceras da risk fér
Overlast uppstar( Till exempel d& stora laster som tvattmaskiner eller liknande startas).

- Nasta steg, ”PowerAssist”. Den revolutionerande Phoenix Multi, som ocksa ar en kombinerad batteriladdare —
inverter, kan parallellkéras med landanslutning eller elverk och anvanda batterierna som en buffert till
landanslutning eller elverk under perioder med tillfélliga férbrukningstoppar.

- Anvandandet av ”PowerAssist’ stracker sig langt: Traditionellt har elverk dimensionerats fér att kunna méta den
maximala férbrukningen. Den 6kande anvandningen av hégférbrukande utrustning som luftkonditionering,
tvattmaskiner och elspisar kraver ett kraftfullt elverk och férbrukningen éverskrider ofta vad som kan erhallas via
landanslutning. Med "Power Assist” kan elverket och landanslutningens kapacitet reduceras med halften! |
analogi med "likstrdmskonceptet” &r "Power Assist” ett batteri understétt vaxelstromsystem, dar batteriet
tillsammans med Victron "Multi”;s utgdr en véxelstrémsbuffert mellan strémkallor och férbrukare.

Aven om denna o6versikt fraimst inriktas pa batar, &r manga produkter och ldsningar som foreslas lika

anvandbara i andra tillampningar , som husbilar , hus utan fast elndt samt kommersiella fordon fér speciella
anvandningsomraden.
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2. Batteriet: Att forhindra fortida aldrande

2.1. Inledning

Jag tycker om motorer. Nar de kranglar kan jag lyssna, titta, lukta och demontera dem. Delar kan bytas ut, repareras
och underhdllas. Sedan &r det bara att montera ihop sa fungerar de igen!

Med ett batteri kan man inte géra likadant. Batteriet ar en ” hemlig” produkt: fran utsidan kan inget avsléja dess
kvalité, férslitning eller laddningsstatus. Man kan heller inte skruva isar det for att avsléja nagra tecken pa dess
aldrande. Man kan férvisso saga isér det, men det skulle férstéra det fér gott, och endast en expert skulle kunna
analysera dess innehall och kanske, i vissa fall, kunna spara orsaken till att det fallerat.

Ett batteri, som slutar fungera, maste bytas ut, sa enkelt ar det.

Batterier &r dyra, stora och véldigt tunga. Jamfér bara: Med 10 L diesel (=8,4 kg) och ett elverk kan man ladda ett
batteri pd 24V,  700Ah (energi innehall 24x700= 16.8 kWh ) . Ett sadant batteri har en volym pa ca 300 L och
vager 670 kg !

Och, batterier &r mycket sarbara. Overladdning, underladdning, f6r djupa urladdningar, fér snabb laddning, fér héga
temperaturer.....allt detta kan handa och konsekvenserna blir katastrofala.

Syftet med detta kapitel ar att forklara varfor batterier férstérs, och vad som kan goras for att f& dem att halla langre.
Men, om ni vill se i det inre av ett férstort batteri, férsdk inte dppna ett sjalv: Det ar ett ytterst smutsigt jobb och for
priset av ett par nya byxor ( syran i batteriet kommer att férstéra dem) kan ni istéllet kdpa Nigel Calders bok
"Boatowners Mechanical and Electrical Manual” d&r man i kapitel 1 kan se manga nérbilder pa férstérda batterier.

2.2. Batteriets kemi

2.2.1. Vad hander i battericellen vid urladdning

Nar ett batteri urladdas, bildas bly sulfat pa bade den positiva och den negativa elektroden genom absorption av
svavelsyran i elektrolyten. Mangden elektrolyt férblir mer eller mindre oférandrad. Dock &ndras mangden svavelsyra
, vilket kan métas i férandringen av elektrolytens specifika vikt.

2.2.2. Vad hander vid laddning

Vid laddning &r processen i battericellen den omvanda. Fran bagge elektroderna frigérs svavelsyra medan den
positiva plattan omvandlas till blyoxid och den negativa till porést svampliknande bly. Nar batteriet &r fulladdat kan
energin inte langre tas upp och ytterliggare energi sénderdelar elektrolytens vatten till vat- och syrgas. Detta ar en
extremt explosiv blandning och férklarar varfér gnistor eller ppen eld i narheten av ett batteri som laddas &r ytterst
farligt. Harigenom &r det mycket viktigt att se till att batteri utrymmet &r vél ventilerat.

2.2.3. Diffusionsprocessen

Nar ett batteri urladdas, maste joner vandra genom elektrolyten och genom elektrodernas aktiva material for att na
fram till det bly och blyoxid som ej har deltagit i reaktionen an. Denna jonvandring kallas diffusion. Nar batteriet
laddas ager en liknande reaktion rum. Diffusionen ar en relativt lAngsam process och som man kan férsta ager den
kemiska reaktionen rum pa elektrodernas ytor férst, fér att férst senare och ocksa langsammare, ga pa djupet i
plattornas aktiva material.

2.2.4. Livslangd

Beroende pa ett batteris konstruktion och brukande, kan livslangden pa ett batteri variera mellan nagra fa upp till
mer &n 10 ar. De viktigaste anledningarna till ett batteris aldrande &r:

- Forvittring av elektroderna. Intensiv cykling (upprepad laddning / urladdning ) &r den framsta anledningen till
detta. Effekten av upprepad kemisk omvandling av det aktiva materialet pa plattorna tenderar till att reducera dess
vidhéftning, varvid material frigdrs fran plattorna och sjunker till batteriets botten.

- Korrosion pé den positiva plattan. Detta hédnder d& ett batteri laddas, i synnerhet under slutet av laddningen da
spanningen ar hdg. Det har ar ocksa en langsam men konstant process som ager rum aven vid underhallsladdning.
Korrosionen dkar batteriets inre resistans och leder slutligen till sénderfall av den positiva plattan.
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- Sulfatering .Medan de férutndmnda orsakerna till aldrande inte kan férebyggas, behdver sulfatering inte aga
rum om ett batteri vardas val. Nar batteriet urladdas ombildas det aktiva materialet pa bagge plattorna till ytterst sma
sulfatkristaller. Om det lamnas urladdat har dessa kristaller en tendens att véxa och stelna vilket gor att ett
ogenomtréngligt skikt bildas som inte kan ateruppldsas till aktivt material. Resultatet ar kapacitetsforlust och batteriet
blir oanvandbart.

2.3. De vanligaste blybatterityperna

12

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

2.3.5.

Bly- antimon och bly- kalcium

Bly ar legerat med kalcium ( med sma tillsatser av andra @mnen som selen eller tenn) eller med kalcium for
att géra metallen hardare och darmed hallbarare och lattare att bearbeta. Fér anvandaren ar det viktigt att
veta att, jAmfort med kalciumlegerade, sa har batterier legerade med antimon en nagot hogre
sjélvurladdning och kréver en hégre laddningspanning men klarar ocksa fler laddningscykler

Oppna jamfoért med slutna (Gel eller AGM) batterier

Elektrolyten i en battericell kan vara antingen i flytande form eller endera i geleform ( gelbatterier) eller
uppsugen i nagot pordst material( AGM batterier). Nar ett batteri narmar sig full laddning kommer det att
bdrja "gasa”,dvs sdnderdela vattnet till vat- och syrgas. | slutna (” torra” ) batterier vandrar den frigjorda
syrgasen fran den positiva- till den negativa plattan , dar genom en komplicerad kemisk process, det
aterférenas med vatgasen till vatten. Ingen gas kommer att avges fran batteriet. Fri vatgas bildas endast om
laddningspanningen ar for hdg. | fall éverladdning ager rum, sa kommer gaserna att IAmna battericellen via
en sakerhetsventil som ocksa gett namnet "ventilreglerade batterier” (Valve Regulated Lead Acid battery,
VRLA) .

Batterier kan ocksa sarskiljas efter dess konstruktion och anvandning:

Startbatteriet med raka plattor (Oppet)

Det hér ar det vanliga batteriet som anvands i bilar. Det &r olampligt fér djupa urladdningar da dess
konstruktion med tunna plattor med stor area — endast avsett att under kort tid lamna h6g strom
(motorstart).Anda anvands ofta stora startbatterier for lastbilar som férbrukningsbatterier i mindre batar.

Semitraktionara batterier med raka plattor

Dessa batterier har tjockare plattor och béttre separering mellan dem fér att undvika sedimentering och att
plattorna slar sig. Det ar kan anvandas for lattare fall av cyklisk drift och kallas ofta for "fritidsbatteri”.

Traktionara batterier

Dessa ar konstruerade antingen med raka eller cirkulara plattor. Anvands till exempel i gaffeltruckar , dar de
urladdas ned till 60-80% per dag och sedan laddas under natten — dygn efter dygn. Detta &r vad som brukar
kallas cyklisk drift.

Traktiondra batterier maste laddas, atminstone da och d&, med en relativt hdg spanning. Hur hég beror pa
kemiska- och konstruktiva detaljer samt pa den for laddning tillgéngliga tiden.

O:B:S: Den hdga laddspénningen ar nddvandig fér att upplésa sulfatet i det aktiva materialet och for att
férebygga skiktbildning i batterisyran. Svavelsyran (H.SO.) som produceras under tiden batteriet laddas,
har en hégre densitet an vatten och tenderar att 1agga sig pa botten i batteriet. Resultatet blir att vi far en
hogre koncentration av svavelsyra i botten pa batteriet.

Nar spanningen ar sa hdg att batteriet bdrjar gasa, fortsatts laddning med hég strdm (och darfér hdg
spanning). Den dérigenom uppkomna gasbildningen blandar om den tyngre svavelsyran med det lattare
vattnet, och elektrolyten blir ater ihop blandad.

For att batterisyran i de stora och ofta héga traktionara batterierna ska blandas val, behdvs mer gasbildning
an i laga standardbatterier. Traktionara batterier ar ofta mycket robusta och klarar manga urladdningscykler.
Det ar ett mycket bra lagkostnadsalternativ till slutna gel- eller AGM batterier.
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2.3.6.

2.3.7.

2.3.8.

2.4.

Det slutna gelbatteriet

Har &r elektrolyten bunden i gele. Vanliga varianter ar t.ex. Sonnenschein Dryfit A200, Sportline och Exide
batterier.

Det slutna AGM batteriet

AGM ar forkortning av "Absorbed Glass Mat” (absorberande glasfibermatta). | dessa batterier ar elektrolyten
uppsugen kapillart i en glasfibermatta mellan plattorna. | AGM batteriet kan laddningsbéararna, vate- och
sulfatjoner réra sig mer obehindrat an i gelbatteriet. Detta gér AGM batteriet mer 1ampligt fér héga
urladdningsstrémmar under kort tid &n gelbatterier.

Exempel pa AGM batterier &r Concord Lifeline och Northstar batterier.

Det slutna spiralcellsbatteriet

Ként som "Optima” batteriet(Exide har ocksa en liknande produkt), &r detta en variant pa AGM batteriet.

Varje cell bestar av en negativ och en positiv platta som &r vridna till en spiral och darigenom dels 6ka den
mekaniska hallfastheten och dels ger en ytterst lag inre resistans. Spiralcellsbatteriet kan leverera mycket héga
urladdningsstrommar, tat hdg laddning utan att 6verhettas och ar ocksa, for att vara ett ventilreglerat batteri,
mycket tolerant avseende laddningsspénning.

Batteriets funktion och anviandande

| ett fristaende elsystem fungerar batteriet som en buffert mellan stromkallor( Generatorer, laddare, solceller,
vindelverk) och férbrukare. | praktiken innebér detta cyklisk drift, men faktiskt en valdigt speciell variant. Detta i
kontrast med gaffeltrucken dar laddnings -urladdningsférloppet ar mycket férutsagbart.

Eftersom batar ofta Iamnas utan att brukas under l&ngre tid, galler detta aven deras batterier.

For att ta ett exempel kan f6ljande situationer uppsta pa en segelbét:

- Baten seglar eller ligger for ankars i en trevlig vik. Besattningen vill slippa otrevligt ljud sa batterierna far sta
for all férbrukning. En eller ett par ganger dagligen kér man motorn eller ett elverk nagra timmar, sa batteriet
blir tillrackligt laddat for att kunna svara for férbrukningen en tillrackligt lang period. Detta &r cyklisk drift dar,
tydligt nog, laddningstiden &r fér kort for att fulladda batterierna.

- Baten gar for maskin under flera timmar. Generatorn p& maskinen har nog med tid fér att ladda batterierna
tillrackligt.

- Baten ligger fortdjd i hamn. Batteriladdare ar anslutna till land och batteriet underhallsladdas dygnet runt.
Om "likstrdmskonceptet” anvands (se 8.2) kan ett flertal mindre urladdningar &ga rum varje dag.

- Baten ligger oanvand vintertid. Batterierna ar antingen frankopplade eller underhallsladdas av en
batteriladdare, solpanel eller vindgenerator.

Antalet urladdningscykler per ar, omgivningstemperaturen och manga andra faktorer som paverkar dess
livslangd varierar mellan olika anvandare. | féljande avsnitt ges en kort dversikt éver dessa faktorer.
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2.5.

2.5.1.

Har avser vi bara att ge en grov bedémning : Férutom all hansyn tagen till kvalité och anvadndningsomrade sa ar

givetvis priset viktigt:

Blybatteriet i praktiken

Hur mycket kostar ett batteri?

Batterityp Anvandning Vanliga systems Cirka pris Cirka pris per
spanning, kapacitet utan moms | kWh
och energi innehall
\ Ah kWh SEK SEK
Start Startmotor 12 100 1.2 900 720
Spiral cell Start, bogpropeller 12 60 0.72 2250 3150
Semitraktiondra Foérbrukningsbatteri 12 200 24 2700 1125
upp till ca 600 Ah
VRLA Forbrukningsbatteri 24 230 2.8 5400 1890
AGM batteri upp till ca 600 Ah
Aven till start eller
bogpropeller.
Traktionért Foérbrukningsbatteri 24 1000 24 32500 1700
(tubceller) upp till ca 2000 A.
Ventilreglerat gel Forbrukningsbatteri 12 200 24 4500 1890
Sonnenschein Dryfit upp till 600 Ah
A200
Ventilreglerat gel Forbrukningsbatteri 24 1500 36 99000 2745

Sonnenschein Dryfit
A600

upp till ca 1500 Ah

Den hér tabellen visar att kostnaden varierar mycket beroende pa batterival och framférallt att dppna celler &r billigare

an slutna.

Slutna batterier erbjuder stora lattnader eftersom:

- De ar underhallsfria

- De avger ej gaser (savida de ej laddas med foér hdg spanning)
- De kan installeras i utrymmen som &r svara att na

A andra sidan &r slutna batterier valdigt kansliga fér dverladdning (med undantag av spiralcellsbatteriet).

Overladdning resulterar i gasning (genom sakerhetsventilen) vilket innebér att vattnet som darigenom gar férlorat aldrig

kan ersattas, resulterande i kapacitetsférlust och fortida aldrande.

Moderna 6ppna batterier med raka plattor och l1agt antimoninnehall ( ca 1,6% ) gasar sa lite att vatten endast behover

fyllas pa en gang per ar.

14
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2.5.2. Dimensioner och vikt

Batterityp V | Ah kWh Volym, Vikt, | Specifik Specifik vikt
dm3 kg volym, Wh/ | Wh/kg
dm3

Start 12 | 100 1.2 16 28 75 43
Spiralcell 12 | 60 0.72 8.5 17.2 81 42
Semitraktionart 12 | 200 24 33 60 73 40
VRLA 12 | 230 2.8 33 62 85 45
AGM batteri

Traktiondrt(rérplattor) 24 1 1000 24 280 770 85 32
Ventilreglerat gel Sonnenschein 12 | 200 24 33 70 72 34
Dryfit A200

Ventilreglerat gel Sonnenschein 24 | 1500 36 600 1440 60 25
Dryfit A600

Den har tabellen visar klart hur tunga och klumpiga batterier &r.

For att ga tillbaks till jamforelsen i kapitel 2.1 :

Jamfért med den energi som frigérs vid férbrannandet av diesel, kan batteriet helt enkelt inte konkurrera.
Forbranningen av 10 L diesel Ger ca 100 kWh termisk energi. Nar ett elverk férbrukar 10! dieselbransle kan det med
en genomsnittlig verkningsgrad pa 20 % leverera 20 kWh elenergi. Detta motsvarar vad som kravs for att ladda ett
24 V batteri pa 700 Ah Ett sadant har en volym pa 300 L och vager 670 kg!

En annan talande jamforelse &r uppvarmning av vatten. Att fa 1 L vatten att koka i en vattenkokare kraver 0,1 kWh.
Att avge detta kraver ca 4 kg batteri!

2.5.3. Effekten pa kapaciteten vid snabb urladdning

Ett batteris kapacitet beror pa urladdningsstrdmmens storlek. Ju snabbare urladdning, desto farre Ah kan batteriet
leverera. Detta ar relaterat till diffusionsprocessen (kap. 2.2.3 ) . Generellt anges kapaciteten vid en
urladdningsperiod pa 20 timmar (urladdningsstrém | = C/20 ):

For ett 200 Ah batteri innebar detta att den uppgivna kapaciteten kan avges vid en urladdningsstrédm pa 200 Ah /20
tim. = 10 Ampere.

Med en urladdningsstrdm pa 200 A kommer batteriet att bli "tomt” mycket snabbare. Ett 200 Ah gelbatteri

har till exempel endast 100 Ah kapacitet vid denna strém och kommer déarfér att vara "tomt” efter 30 minuter(Se
ockséa kap. 3:"Battery monitor”).

Foljande tabeller ger ett intryck av kapacitetens samband med urladdningsstrommen.

Den andra kolumnen i férsta tabellen visar den av tillverkaren angivna kapaciteten vid viss urladdningstid.
Denna éar oftast 20 timmar men kan ocksa vara 5 eller 10 timmar.

Tabellen visar hur kapaciteten snabbt minskar vid 6kande urladdningsstrdm och att AGM batteriet har battre
prestanda(l synnerhet spiralcellsbatteriet ) &n gelbatterier vid h6ga urladdningsstrémmar.
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Typ Urladdnings- | Markkapacitet | Urladdnings- | Urladdnings Effektiv Urladdning
strom Och relaterad tid strom kapacitet 1.83 V/ s
urladdningstid cell (11 V) tid
A (uppgivna) Timmar A ( C/5) Ah % Timmar
Start 5 100 Ah /20t 20
Spiralcell 2.8 56 Ah /20t 20 11.2 52 93 4.6
Semitraktiondra 10 200 Ah /20t 20 40 150 75 3.75
VRLA 11.5 230 Ah/ 20t 20 46 198 86 4.3
AGM batterier
Traktiondra 200 1000 Ah /20t 5 200 1000 100 5
(tubplattor)
Ventiregl.gel 10 200 Ah/ 20t 20 40 158 79 4
Sonnenschein
Dryfit A200
Ventilregl. Gel 150 1500 Ah/ 10 t 10 300 900 60 3
Sonnenschein
Dryfit A600
Typ Urladdnings- Effektiv Urladdnings- | Urladdnings Effektiv Urladdning
strém Kapacitet 1.83 tid strém kapacitet 1.75 s
Vicell (11 V) Vicell (10.5 V) tid
A (C/2) Ah % Minuter A(CN) Ah % Minuter
Start
Spiralcell 28 43 77 92 56 42 75 45
Semitraktiondra 100 110 55 66 200 90 45 27
VRLA 115 157 68 82 230 142 62 37
AGM batterer
Traktiondra 500 700 70 80 1000 400 40 24
(tubplattor)
Ventiregl.gel 100 120 60 72 200 100 50 30
Sonnenschein
Dryfit A200
Ventilregl. Gel 750 375 25 15 1500 0* 0 0~
Sonnenschein
Dryfit A600

+ Vid en urladdningsstrém pa 1500 A ( C/1) sjunker spanningen for ett A 600 batteri ndstan omedelbart till 1.65 V/

cell (9.9 resp. 19.8 V fér 12- och 24 V system).
Urladdningsstréommen uttrycks ofta i proportion till angiven kapacitet .Till exempel anges for ett 200 Ah batteri C/5
vilket innebar en urladdningsstréom pa 40 A (=200 Ah/5).

2.5.3.

Kapacitet och temperatur

Kapaciteten star i omvand proportion till temperaturen:

.

16

10°C
80 %

10°C
92 %

15°C
95 %

20°C
100 %

25°C
103 %
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2.5.5. Fortida aldrande 1: For djup urladdning

Ju djupare ett batteri urladdas, desto tidigare kommer det att aldras av forvittring ( kap. 2.2.4 ) och nér en viss grans
natts ( ca 80% urladdning ) fortskrider aldrande processen oproportionerligt snabbt.

Dessutom, om batteriet lAmnas urladdat kommer det att bérja sulfatera ( kap. 2.2.4 ).

Som ocksa forklarades i kapitel 2.2.4 kommer ett batteri, &ven om det halls laddat och ej anvands, att aldras,

framforallt beroende pa korrosion av den positiva plattan.

Féljande tabell visar ger en ungefarlig idé om antalet laddningscykler ett batteri kan klara under dess livslangd och
hur de kan forstéras av antingen sulfatering eller korrosion.

Batterier kan anses ha natt gransen for sin livslangd da kapaciteten har reducerats till 80 % av den uppgivna.

Typ Antal cykler under Hallbarhet vid 100% Férvantad livslangd vid
livslangden urladdning halladdning eller grunda
urladdningscykler
80 % 60 % Ar
urladdning | urladdning
Start Ej anvandbart till cykliskt bruk 5
Spiralcell 400 650 Irreparabelt av 10
sulfatering inom
nagra dagar
Semitraktionart 200 350 Irreparabelt av 5
sulfatering inom
nagra fa dagar
VRLA 250 800 Overlever upp till en 4-10
AGM batterier manad i kortslutet
tillstand.
Traktionért 1500 2500 Overlever upp till en 10-15
(rérplattor) manad i urladdat
tillstand
Ventilregl. Gel 250 450 Overlever upp till en 4-5
Sonnenschein A200 manad urladdat
Ventilregl. Gel 600 900 Overlever 1 manad 15-18
Sonnenschein A600 urladdat

2.5.6.

Aven om de flesta batterier aterhamtar sig efter en fullstandig urladdning, ar det &nda mycket daligt fér dess
livslangd. Batterier ska aldrig laddas ur fullstdndigt och definitivt inte ldmnas oladdade!

Det bor ocksa noteras att ett batteris spanning inte &r ett bra matt pa graden av dess urladdning. Batterispanningen
paverkas for mycket av andra faktorer som t. ex. temperatur och urladdningshastighet. Endast da batteriet har
urladdats helt( 80-90%) faller dess spénning fort. Ateruppladdning borde ha gjorts innan detta hdnder. Darfér ar en
"Battery Monitor”( kap. 3 ) mycket rekommendabel da stora, dyra batteribankar anvands.

Fortida aldrande 2: For snabb och ofullstéandig laddning

Batterier kan laddas snabbt och uppta héga strémmar till dess gasningsspanningen ar uppnadd. Aven om det kan
fungera bra att ladda med sa héga strommar nagra ganger, kommer detta att minska livslangden hégst avsevart (
med undantag for spiralcellsbatteriet ). Detta beror pa att det aktiva materialets vidhaftning snabbt férloras med
forvittring som resultat. Generellt rekommenderas det att laddningen hélls till maximalt C/5 eller med andra ord en
femtedel eller 20 % av markkapaciteten. Nar batteriet laddas med hégre strommar an sd, kan dess temperatur
snabbt stiga. Temperaturkompenserad laddning,ar i sddana fall absolut nddvandig (se kap. 2.5.9).

Min egen erfarenhet ar att vid laddning av ett till 50 % urladdat 6ppet batteri pa 12V, 100 Ah med en laddningstrom
pa 33 A (C/3) resulterar i en temperaturdkning pa 10 till 15°C. Maximal temperatur nas i slutet av fasen med forcerad
laddning. Stdrre batterier kommer att bli &nnu varma

(eftersom varmemangden beror pa volymen och varmeavgivningen pa ytan) liksom batterier med hdg inre resistans
eller djupare urladdade batterier.
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2.5.7.

2.5.8.

2.5.9.

18

Ett exempel:

Anta att en segelbat pa 50” har ett 24 V batteri pa 800 Ah. Den maximala laddningsstrémmen kommer i sa fall att
vara C/5 =160 A. 320 Ah kommer att kunna laddas pa 2 timmar. Om det samtidigt férbrukas 15 A, maste
laddningsutrustningen kunna leverera 175 A. Under resterande 22 av dygnets timmar ett genomsnitt pa 320 Ah / 22
tim. = 14,5 A kan anvandas, vilket innebar en urladdning pa endast 320/800 = 40 %.Det héar férefaller inte mycket
men ar tyvarr det mesta som uppnas da generatorperioden begrénsas till 2 timmar. Om batteriet anvands pa detta
satt kommer laddningscykeln att stabiliseras pa att urladdningsgrad som varierar mellan 20% (efter att det uppnatts
kommer erforderlig laddningsspanning 6ka och strémmen minska) och 20% + 40% = 60%. Att urladda mer och
ladda snabbare skulle snabbt resultera i avsevart férkortad livsldngd.

| exemplet ovan anvands batteriet i delvis laddat tillstand (mellan 20 % och 60% urladdning ).

Foérutom sulfatering, finns det 2 skal till varfér antalet cykler i delvis laddat tillstand bér begrénsas:

Skiktning av elektrolyten.

Det hér problemet uppstar med &ppna batterier, se kap. 2.3.6 . Som en tumregel bér man begréansa antalet delvis
laddade cykler till under 30, och mycket farre vid mycket djupa urladdningar.

Obalans mellan battericeller.

Cellerna i ett batteri ar aldrig identiska. En del celler har lagre kapacitet an andra. En del celler kan ocksa ha lagre
laddningseffektivitet (se kap. 3.4 ). Nér ett batteri anvands utan att fulladdas kommer dessa "svagare” celler att
"hamna mer och mer efter”. For att fulladda batteriet maste det "utjdmnas” (vilket innebér att de battre cellerna
kommer att 6verladdas, (se kap. 4.2.4 ). Obalans kommer att tillta vid djupa urladdningar eller laddning med hég
strdom. For att undvika 6verdriven obalans, bor batteriet laddas fullstandigt atminstone var trettionde till var sextionde
cykel.

Fortida aldrande 3: underladdning

Som diskuterats i kapitel 2.2.4, intraffar sulfatering da batteriet Iamnas urladdat. Sulfatering sker &ven da batteriet ar
delvis urladdat, om &n i reducerad omfattning. Det ar darfér rekommendabelt att aldrig I1amna ett batteri urladdat till
mer an halften, och att fulladda det atminstone var trettionde dag.

Framforallt moderna, lagantimon, éppna batterier underladdas ofta eftersom laddningsspanningen ar for lag.

Tillsammans med f6r djup urladdning ar underladdning den vanligaste orsaken till fortida aldrande hos
batterier.

Fortida aldrande 4: Overladdning

Overladdning ér, féljaktligen, den tredje vanligaste orsaken fér reduktion av ett batteris livslangd. Overladdning
resulterar i kraftig gasbildning och darigenom vattenforlust. | ett 6ppet batteri kan vatten fyllas pa ( &ven om den
6kade korrosionen av den positiva elektroden som &ger rum samtidigt ar oreparabel). | ett slutet batteri kan vattnet
dock aldrig ersattas och de &r darfér mycket kansligare fér dverladdning. Vanliga orsaker till dverladdning ar
avsaknad av temperaturkompensering samt samtidig laddning av flera batterier via en skiljediod (se kap. 5).

Fortida aldrande 5: Temperatur

Ett batteris temperatur kan variera mycket av flera orsaker:

Snabb urladdning och i &n hégre grad, snabb laddning varmer ett batteri (Se kap. 2.5.6 och 2.5.8)

Ett batteris placering. | motorrummet pa en bat kan temperaturen ofta stiga till mer an 50°C. | motorfordon kan
temperaturen variera mellan -20°C och +40°C.

En h6g genomsnittstemperatur resulterar i snabbare aldrande da alla férsdmrande kemiska processer gér fortare vid

hdégre temperatur. Batteritillverkare anger ofta livslangden vid 20°C omgivningstemperatur. Livsldngden halveras for
var tiogradig 6kning
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Féljande tabell ger en uppfattning om livslangden vid olika temperaturer.

Batterityp Livsléngd vid grunda urladdningar eller halladdning
20°C 25°C 30°C

Start 5 3,6 2,5

Spiralcell 10 7 5

Semitraktionart 5 3,6 2,5

VRLA 8 6 4

AGM batterier

Traktionéra 10 7 5

(rérplattor)

Ventilregl. Gel 5 3,6 2,5

Sonnenschein Dryfit A200

Ventilregl. Gel 16 11 8

Sonnenschein Dryfit A600

Slutligen sa inverkar temperaturen mycket pa laddningen. Gasningspanningen och darigenom den maximala
absorptions- och hallspanningen &r omvant proportionella mot temperaturen.

Detta innebar att vid en konstant spédnning kommer batteriet att bli underladdat vid kyla och éverladdat vid hég

temperatur.

Se kapitel 4.4 fér mer information om temperatur och laddning.

2.5.10. Sjalvurladdning

Ett batteri i vila forlorar kapacitet som en f6ljd av sjalvurladdning. Dess storlek beror pa batterityp och temperatur.

Typ Legering Sjalvurladdning per Sjalvurladdning per manad
manad vid 20°C vid 10°C

Start Antimon (1.6%) 6% 3%

Spiralcell Rent bly 4% 2%

Semitraktiondra Antimon (1.6%) 6% 3%

VRLA Kalcium 3% 1.5%

AGM batterier

Traktionara Antimon (5%) 12% 6%

(rérplattor)

Ventilregl. Gel Kalcium 2% 1%

Sonnenschein Dryfit

A200

Ventilregl. Gel Kalcium 2% 1%

Sonnenschein Dryfit

A600

Oppna bly-antimon batterier laddas upp efter hdgst 4 manader, savida inte omgivningstemperaturen ar valdigt lag.
Slutna batterier kan Iamnas utan laddning i upp till 6-8 manader.

Nar batteriet inte anvands under langre tid, ar det viktigt att koppla bort det fran elsystemet sa att lackstrommar i

Ovriga system inte dkar urladdningen.
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3. Mata ett batteris laddningsstatus ”Battery monitor”

20

3.1.

Olika satt att mata att batteriers laddning
3.1.1.  Specifik vikt hos elektrolyten

Som férklarats i kap. 2.2.1, bestar elektrolyten av vatten och svavelsyra. Nar batteriet ar fulladdat, bestar det
aktiva materialet i den negativa plattan av rent, pordst bly: i den positiva plattan blyoxid. Koncentrationen av
svavelsyra och i konsekvens darmed den specifika vikten ar hog.

Under urladdning reagerar svavelsyran med det aktiva materialet i bagge plattorna varvid blysulfat och
vatten bildas. Detta reducerar koncentrationen och sanker den specifika vikten.

Under urladdning kan djupet pa urladdningen fdljas ganska val med hjélp av en syra provare. Specifika vikten
kommer att sjunka i enighet med nedanstaende tabell:

Urladdnings djup (%) Specifik vikt Batterispanning
0 Mellan 1.265 och 1.285 12.65 +
25 1.225 12,45
50 1,190 12,24
75 1,155 12,06
100 1,120 11,89

Under laddning sker processen omvént och svavelsyra aterbildas. Eftersom svavelsyra ar tyngre &n vatten
kommer den i 6ppna batterier (alltsa inte i slutna gel. el. AGM batterier) att sjunka nedat sa att
koncentrationen ar hogre i batteriets botten. Daremot kommer syrakoncentrationen ovanfér plattorna inte att
andras forrédn gasningspanningen natts!

Lite nyttig information om elektrolyt:

- Skiktbildning

Endast da gasningsspénningen natts ( 2.39 V per cell, eller 14.34V f6r12V batterier vid 20°C) kommer
elektrolyten langsamt att blandas tack vare gasbubblor.

Tiden som behdévs for detta varierar med batteriets konstruktion och omfattningen av gasning. Denna beror i
sin tur pa laddningsspanningen, méngden antimon och batteriets alder.

Batterier med hdg antimonhalt (2.5% eller hdgre) avger i allménhet tillréckligt med gas for att erhalla en
homogen blandning.

Moderna lagantimon (mindre an 1.6%) batterier avger & andra sidan sa lite gas att en normal laddningscykel
inte racker. Det skulle da ta flera veckor med underhallsladdning (med mycket liten gasning) innan
elektrolyten var bra blandad. Som ett resultat visar 6ppna batterier, efter att ha fulladdats, dnda en lag
avlasning med en syra provare!

Observera: Vibrationer och rorelse i en bat eller fordon brukar generellt blanda elektrolyten tillrackligt.

-Temperaturkorrektion for syra provare:
Specifika vikten varierar med temperaturen. Fér var 14°C temperaturdkning éver 20°C, kommer avlasningen
att minska med 0.01. S& en avlédsning pa 1.27 vid 34°C ar ekvivalent med en pa 1.28 vid 20°C.

- Specifka vikten varierar med geografiskt omrade:
Specifika vikten enligt tabellen ovan ar giltig fér tempererade klimat. | varmare zoner ska den reduceras
enligt féljande for att minska temperaturens inverkan pa batteriets livslangd:

Fulladdad specifik vikt,tempererat klimat: ~ 1.265 - 1.285

D;o subtropiskt klimat: ~ 1.250 - 1.265
D;o tropiskt klimat: 1.235-1.250
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3.1.2. Batteri spénning

Batterispanning kan anvandas som en grov indikation av batteriets laddningsstatus (Se féregaende tabell,
kapitel 3.1.1).

Viktigt: Batteriet ska l1dmnas “ostért” i flera timmar ( ingen laddning eller urladdning) innan en rattvisande
spanningsmatning kan gobras.

3.1.3. Amperetimraknare

3.2.

3.3.

3.4.

Detta ar den mest praktiska och rattvisande metoden for att méata ett batteris laddningsgrad.”Battery monitor”
ar en produkt som utvecklats fér detta. Féljande kapitel visar i detalj hur detta kan anvandas.

’Battery monitor” ar en amperetimsraknare

Barttery monitor”;s huvudsakliga funktion ar att félja och indikera ett batteris laddningsgrad, framférallt undvika
ovantad total urladdning.

En "Battery monitor” méater det totala in- och utflédet av strém i batteriet Integrering av denna strém under tiden (
som, om strdmmen vore konstant, innebar multiplicering av strém ganger tid) ger den totala mangden
amperetimmar som tas ut fran batteriet.

Till exempel: En urladdningstrdm pa 10A under 2 timmar innebar ett uttag pa 10x2= 20Ah.

Batteriets verkningsgrad

Nar ett batteri laddas och urladdas blir det alltid forluster. Den totala energimangden som batteriet tar upp vid
laddning &r cirka 25 % hdgre an tillganglig energi vid urladdning, vilket innebar en laddningseffektivitet pa 75%.
Hog laddning - och urladdningsstrom reducerar denna ytterliggare. Den storsta forlusten beror pa att spanningen
ar hogre vid laddning an vid urladdning, och detta dger rum i synnerhet under absorptionsfasen. Batterier som
gasar lite och har lag inre resistans ar mest effektiva.

Nar ett batteri anvands i delvis laddat tillstand ( se exempel i kap. 2.5.6) kommer dess verkningsgrad att vara ratt
hég: cirka 89%.

For att kalkylera Ah laddning eller urladdning for ett batteri anvander "Battery monitor” endast strém och
tidmétning, s& kompensation fér dess totala verkningsgrad behdvs ej.

Verkningsgrad vid laddning

Nar ett batteri laddas, maste fler amperetimmar laddas i, &n som kan anvandas vid urladdning. Detta kallas
laddningsverkningsgrad,eller Ah eller coulomb effektivitet ( 1Ah= 3600 C).

Laddningsverkningsgraden &r nastan 100 %, sa lange ingen gasning sker. Gasning innebar, att en del av energin
inte lagras i kemisk energi i plattorna, utan anvands till att sénderdela vatten till vat- och syrgas(detta géller ocksa
for "endast syrgas” fasen i slutet av ett slutets batteris laddningsfas, se kap. 2.3.2). Amperetimmarna som lagrats i
plattorna kan atervinnas men de som anvénts for att sonderdela vatten ar férlorade.

Utstréckningen av dessa férluster, och darmed verkningsgraden, beror pa:

A: Batteritypen: Lag gasavgang= hodg verkningsgrad

B: Hur batteriet laddas. Om batteriet mest anvands i delvis laddat skick, (se exemplet i kap. 2.5.6) och endast
ibland laddas upp till 100%, kommer verkningsgraden vara hégre &n om batteriet laddas upp till 100% efter varje
urladdning.

C: Laddningstrom och —spénning. Nar laddning sker med hég strom och ddrmed ocksa hdg spanning samt hdg
temperatur, kommer gasningen att bérja tidigare och bli kraftigare. Detta reducerar laddningsverkningsgraden( och
den totala effektiviteten ocksa).

| praktiken kommer laddningsverkningsgraden att variera mellan 80- 95 %. En "Battery monitor” maste ta hansyn

till detta, annars kommer dess indikering vara for optimistisk. Om laddningseffektiviteten maste anges manuellt, ar
det tillradligt att ange ett lagt varde, till exempel 85%, och justera senare efter praktik och anvédndande.
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3.5.Effekter pa kapaciteten vid snabb urladdning

Som namnts i kapitel 2.5.3 beror ett batteris kapacitet pa urladdningens storlek. Ju snabbare urladdning, ju farre
amperetimmar kommer att vara tillgangliga.

Redan 1897 kom en forskare vid namn Peukert pa att relationen mellan urladdningstrommen | och urladdningstiden
T (fran helt urladdat till fulladdat) kan beskrivas ungefar enligt féljande:

Co=I"xT

Déar "Cp” &r en konstant och "n” ar Peukert exponenten. Exponenten ar alltid stérre &n 1. Ju stdrre "n” &r, desto
samre varden uppvisar batteriet under kraftig urladdning.

Peukert’s exponent kan kalkyleras enligt féljande med métningar pa batteriet eller med hjélp av urladdningstabeller.
Om vi vet eller mater urladdningstid Ty och T for tva mycket olika urladdningsstrémmar (I och Ip) sa:

Cp=1"xT1=1"2xT2

Och darigenom:

n=log(T2/T1) /log (l1 / I2)

Som visats i tabellerna i kapitel 2.5.3, kan en 6kning av uttagen strém fran C/20 till C/1( Okning av
urladdningsstrémmen ur ett 200Ah batteri fran 200/20= 10A till 200/1=200A) reducera tillganglig kapacitet med sa

mycket som 50% for ett kolfiber eller gelbatteri.

En "Battery monitor” maste darfér kompensera kapaciteten beroende pa strommens storlek. Detta ar relativt svart
eftersom strdmmen ur férbrukningsbatteriet inte ar konstant.

3.6.Forloras kapacitet vid snabb urladdning?
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| kapitel 2.5.3 visas ett exempel dér ett batteri med uppgiven kapacitet fér 20h var 200Ah,varigenom Czo=20Ah. Den
korresponderande urladdningsstrémmen ar:

| 20= C20/20=10A
Vid en urladdningsstrdm pa 200A var batteriet tomt efter 30 minuter. Sa trots att vi bérjade med ett 200Ah batteri var
det tomt efter endast 100Ah.

Det har innebar inte att, med en urladdningsstrém pa 200A, skillnaden i kapacitet pa 100 Ah (C2-C1=200-100=
100Ah) har "férsvunnit”, utan att den kemiska processen (diffusion, se kap. 2.2.3) fortgar for sakta, sa att
spanningen sjunker oacceptabelt mycket. Ett batteri som urladdats med 200A, och &r "tomt” efter 30 minuter
kommer darfér ocksa, att vara (nastan) fullt igen efter att ha aterladdats med 100Ah.Medan samma batteri efter en
urladdning med Iz = 10A som &r tomt efter 20 timmar kommer att vara nastan fullt efter aterladdning med 200 Ah.

Faktiskt s4 kommer ett batteri som urladdats med mycket hég strém, aterhdmta sig och den kvarvarande
kapaciteten aterfas efter att batteriet vilat i flera timmar eller en dag.
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3.7. Anvandbara funktioner med en ’Battery monitor” BMV 501

Enligt min uppfattning s& ar férutom en voltmeter och alarmfunktion aven férloppskontroll (Event counting) och
loggning av data en mycket anvéndbar funktion.

3.7.1. Forloppskontroll

Forloppskontroll innebar att alla speciella handelser, framférallt sddana som ar riskabla fér, eller alternativt
nddvandiga for batteriet, lagras i "Battery monitor”;s minne.

Sadana handelser kan vara:

+  Overspanning

Underspéanning

Antal laddning-urladdningscykler

100% urladdning

100% Aterladdning

3.7.2. Loggning av data

Dataloggning innebér att, adderat till specifika handelser, batteriets status med jamna intervall lagras for att géra det
mojligt att aterskapa batteriets anvandande vid senare tillfalle.
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4. Batteriladdning: Teorin

4.1. Inledning

Att skriva om batteriladdning vore latt, om det fanns en metod, som oberoende av skick, anvandande och batterityp
var till fyllest for alla blybatterier. Men detta ar inte fallet.

Extra faktorer som gor det komplicerat &r att det ofta finns mer &n en laddningskélla ansluten och att
nettoladdningstrdmmen ej &r kénd eftersom férbrukare ar anslutna.

Spéanningsbegransad laddning ar den basta metoden for att undvika inverkan av férbrukare i hégsta méjliga
utstrackning. Och att arbeta med 2 spanningsgranser, absorptions- och hallspénnings grdnser som namns senare i
detta kapitel, ar en bra och generellt accepterad metod att ladda batterier som blivit urladdade sa fort som mdjligt.
En ytterligare forbattring av den standardiserade 3 stegsmetoden (bulk-absorption-hall) &r adaptiv laddning: se
kapitel 5.3.2.

4.2. Trestegsladdning (1 U*U)
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4.2.1. Forcerad laddning

Nar batteriladdning paborjas, stiger spanningen omedelbart till cirka 2.1 V per cell ( 12.6 V for ett 12 V batteri och
25.2 V for ett 24V batteri) och 6kar darefter langsamt tills den férsta spanningsgransen natts.

Detta ar den strémbegransade, eller forcerade, fasen av laddningsférloppet, da batteriet tar emot all tillganglig
strém.

For stora batteribankar &r det tillradligt att begrénsa strommen till C/5 eller, annu hellre, C/10, vilket innebéar att 10-
20% av den totala kapaciteten laddas per timme.. Till exempel 100-200A fér en batteribank pa 1000Ah. En billigare
batteribank laddas ofta, fastan detta reducerar livslangden, med hégre strom, till exempel C/3.

Ett djupt urladdat batteri kommer att acceptera strommar av denna storlek tills det natt cirka 80% laddning. Det nar
da den forsta spanningsgransen. Fran och med det, sa istallet for att tillgodogodra sig all strdm som “erbjuds”
kommer batteriet att ta upp mindre och mindre strém ju mer laddningen fortgar. Darfér kallas den férsta
spanningsgransen absorptions spanningen och den féljande fasen av laddningscykeln fér absorptionsfasen.

En hog forcerad laddning kommer att varma upp batteriet, 6ka gasningen och 6ka absorptionstiden som atgar for att
fulladda batteriet. Med andra ord: En hdg laddstrdom kommer endast att minska laddningstiden i viss utstréackning.

I vilket fall som helst maste strommen begrénsas till hogst C/5 eller mindre nar gasningsspanningen natts
(vid 20°C ar gasningsspéanningen cirka 2.4 V per cell, eller 14.4 respektive 28.8 V) . Annars kommer den
aktiva massan att tryckas ut fran plattorna pa grund av kraftig gasbildning.

4.2.2. Absorptionsladdning

Nar den forinstéllda spanningsgransen natts, kommer laddningen att begransas till den strém batteriet tar upp vid
denna spanning. Under absorptionsfasen kommer strdmmen kontinuerligt att minska tills det har blivit fulladdat.

Som forklarats i kapitel 2.2.3, innebar laddning (och urladdning) att en diffusionsprocess ager rum.
Diffusionsprocessen forklarar faktiskt en hel del om laddning och urladdning av batterier:

- Nar ett batteri urladdats snabbt men ej sa djupt, har inte diffusionen natt djupt i det aktiva materialet och
den kemiska reaktionen begransas till ytan pa plattorna. Fér att aterladda, s kommer en kort eller ingen
absorptionstid att vara nddvandig (ett batteri i en bil laddas med en fast 14V spénning).For att aterhamta sig efter en
lang och djup urladdning, kommer en lang absorptionsperiod att behdvas for att aterstélla det aktiva materialet inuti
plattorna.
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- Startbatterier med tunna plattor behdver mindre absorptionsladdning &n "heavy-duty” batterier med tjocka
eller tubformade plattor.

- Absorption &r en avvagning mellan spénning ( H6jd spénning resulterar i starkare elfalt som 6kar
diffusionshastigheten) och tid. Anvadndandet att hdg spanning kommer dock att hetta upp batteriet, 6ka
gasbildningen till en niva dar der aktiva materialet frigérs fran plattorna och, med slutna batterier, orsaka gasavgang
(ventilering) vilket torkar ut och férstér batteriet.

Sa vad innebar allt detta om absorptionsspénning och absorptionstid?
Vi kan skilja mellan 3 grupper av batterier:

1) Oppna bly-antimonbatterier

For dessa ar omradet for avvagning mellan spanning och tid relativt stort, det stracker sig mellan 2.33V per cell
(14V) och en lang absorptionstid till 2.6V per cell (15.6V) och mycket kortare absorptionstid. For att undvka
Overdriven gasbildning ska, vid spénningar éver 2.4C/cell, strétmmen begransas till som mest 20% (annu hellre 10%)
av batteriets kapacitet (till exempel 40A for ett 400Ah batteri) . Detta kan ernas antingen genom strémbegransning
eller genom att begréansa graden av spanningsékning till omkring 0.1V per cell och timme ( 0.6V per timme vid 12V
och 1.2V vid 24V batteri)

Det ar viktigt att inse att batterier inte maste laddas fullstandigt efter varje urladdning. Det &r fullt acceptabelt att
aterladda till 80-90% (Delvis utfért laddningsférlopp, helst inkluderande viss gasning for att minska skiktningen) i
genomsnitt och att fulladda en gang per manad.

2) Spiralcellsbatteriet skiljer sig fran dvriga da det trots att det &r slutet klarar stor variation pa
absorptionsspanningen.

3) Slutna (ventilreglerade) batterier har ett begransat omrade fér absorptionsspanning som aldrig far
overskridas. Hogre spanningar leder till gasavgang (ventilering), som kommer att torka ut och forstéra batteriet.

4.2.3. Halladdning

Efter att batteriet fulladdats halls det vid en lagre konstant spanning for att kompensera for sjalvurladdning, eller,
med andra ord, bibehalla det fulladdat.

Som tidigare ndmnts, om den upprétthalls dver langre tid (flera manader) bér hallspanningen inte variera mer an
hégst 1% fran tillverkarens rekommendation och med hansyn tagen till temperaturkompensering.

Forhojd spanning leder till accelererat aldrande genom korrosion av den positiva plattan. Omfattningen pa denna
korrosion kommer, grovt raknat, att dubblas for var hdjning av spanningen med 50 mV/cell (0.3 resp. 0.6V fér 12
resp. 24V batterier).

For lag spanning kommer inte att halla batteriet fulladdat och kan eventuellt leda till sulfatering.

Avseende héllspanning maste vi skilja pa 6ppna och slutna batterier:

1) Rekommendationerna fér halladdning av 6ppna batterier varierar mellan2.15-2.33V/cell ( 12.9-14V for ett 12V
batteri) De dppna batterier som hittills diskuterats har inte konstruerats fér halladdning under langre tid (dvs.
flera manader eller ar). Nar de underhalladdas med spénning i évre anden av spannet 2.15-2.33V, kommer
livslangden att forkortas pa grund av korrosion av den positiva plattan och batterier med hég antimonhalt kommer at
behdva fyllas med destillerat vatten ofta. Nar underhallsladdning sker med 2.15V per cell, kommer aldrande och
gasning att vara under kontroll, men en regelbunden "uppfraschnings”laddning med en hdgre (absorptions-)
spanning behdvs for att uppréatthalla full laddning. Med andra ord: Den évre &nden av spanningsomradet 2.15-2.33V
per cell fungerar bra under nagra dagar eller veckor, men inte fér en vinterperiod pa 6 manader.
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Foéljande tabell visar hur stor vattenférbrukningen pga gasning ar pa ett relativt nytt lagantimonbatteri (gasningen tilltar

med aldern):

Batteri V/ cell |Batteri | Gasbildnin | Vattenférbruknin | Pafylining | Forlorat Ah

(fulladdat) \') d per g per s vatten per ”férlorat”
100 Ah 100 Ah intervall laddningscyke | per 100 Ah
batterikapa | batterikapacitet | batteri
citet kapacitet

Ej 2,13 12,8 20 cm3 /tim | 0,1 L/ &r 5ar 44 / ar

anslutet

Halladdn. | 2,17 13 25cm3/tim (0,1 L/&r 5ar 54/ ar

Halladdn. |2,2 13,2 60 cm3/tim | 0,3 L/ ar 1,5 &r 130/ ar

Halladdn. |2,25 13,5 90 cm3/tim | 0,4 L /ar 1&r 200/ &r

Halladdn. (2,3 13,8 150cm3/ |0,6 L/ ar 10 man. 300/ ar

tim

Absorptio |2,33 14 180cm3/ |0,8L/ér 7 man. 2cm3 2/ cykel

n tim

Absorptio (2,4 14,4 500cm3/ [2,2L/éar 3 man 3cm3 3/ cykel

n tim

Absorptio |2,45 14,7 1L/tim |42L /ar 4 cm3 4/ cykel

n

Absorptio 2,5 15 1,5L/tim |6,5L/ar

n

Gasbildning och vattenférbrukning ar beraknat for ett 6 cell (=12V) batteri.
Pafyliningsintervallet ar baserat pa att 0.5 | vatten foérloras per 100Ah. Vattendverskottet i batteriet ar cirka 1 liter per
100Ah.

Formlerna:
a) 1 g vatten kan sdnderdelas till 1.85 | syr- och vatgas
b) 1 Ah "férlorad” till sénderdelning ger 3.7 | gas i ett 6 cells (12V) batteri.

Tabellen visar att en hallspanning pa 13.5 V (13.5V rekommenderas ofta fér de 6ppna batterier som namns har,
eftersom en lagre spanning inte fullstdndigt kompenserar sjalvurladdning) eller hégre kommer att resultera i att

pafylining maste géras mer &n en gang per ar. Observera att batterier med hég antimonhalt kan férbruka 2 till 5
ganger mer vatten!

Enligt min asikt, sa istallet fér att férsdka hitta en delikat balans mellan otillracklig spanning fér att undvika
sjélvurladdning samt for kraftig gasning vid hégre spénning, vore det battre att IAmna batteriet oanslutet och ladda
det, beroende pa temperaturen, &tminstone var 4 manad eller att begrénsa halladdningen till en mycket lag niva, till
exempel 2.17V per cell (13 resp.26V) och ocksa aterladda regelbundet med hdgre spanning. Denna regelbundna
uppladdning bér inga som funktion i batteriladdaren, se kap. 5.3.2.

2) Alla ventilreglerade (slutna) batterier som ndmnts kan héalladdas under langa perioder, &ven om vissa
undersdkningar har visat att en  liknande behandling som féreslas for 6ppna batterier kommer att férlanga
livslangden (se till exempel "Batterie Technik” av Heinz Wenzl, Expert Verlag, 1999).

4.3. Utjamning

Om de ej laddas tillrackligt, kommer batterier att skadas av féljande anledningar:
Sulfatering

Skiktning (endast 6ppna batterier)

Cell obalans (se kap. 2.5.6)

Slutna batterier, bilbatterier och semitraktionara batterier kommer generellt att na full laddning, inklusive utjamning,
under absorptions laddningen eller nar de halladdats under tillrackligt 1ang tid.

Om de anvants i delvis laddat skick under en viss tid , aterhdmtar de sig genom:

upprepad ur- och uppladdning med tillrécklig absorptions spanning och tid.

En absorptions- eller halladdning under langre tid.

En riktig utjfgmningsladdning, se nedan.

En utjamningsladdning gdrs genom att forst ladda batteriet som vanligt, och déarefter fortsatta med en lag strém (3-
5% av batteriets Ac kapacitet, dvs. 3-5A for ett 100 Ah batteri) samt lata spanningen stiga till 15-16V (30-32V for ett
24V batteri) tills den specifika vikten slutar 6ka. Detta tar cirka 3 till 6 timmar och alla celler ska déarefter visa samma
varde. Forvissa dig om att koppla ifran alla férbrukare som ar kansliga fér 6verspanning under denna period.

| synnerhet kraftiga traktionéra batterier behéver regelbunden utjamningsladdning.
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Hur ofta bor ett batteri utjamnas?

Det beror pa typ och anvandande. For batterier med hég antimonhalt &r det bast att mata specifika vikten efter en
normal laddning :

- om alla celler &r lika och héller 1.28, behdvs ingen utjamning

- om alla celler ligger mellan 1.24 och 1.28, vore det bra att utjdgmningsladda nar det passar, men det
bradskar inte.

- Om specifika vikten ar under 1.24 i vissa celler, ar det rekommendabelt att utjdgmningsladda

- Om alla celler ar under 1.24 ar batteriet underladdat och absorptionstiden eller spanningen bér dkas.

Pa slutna respektive 6ppna lagantimon batterier kan specifika vikten antingen inte matas eller sa ar den inte
tillférlitlig. Den enklaste metoden att kontrollera om de verkligen &r fulladdade &r att méata strémmen under
absorptionsfasen. Laddningsstrémmen ska minska stadigt fér att sedan stabiliseras: ett tecken pa att den kemiska
omvandlingen av den aktiva massan slutférts och den aterstaende aktiviteten &r gasning (sénderdelning av vatten till
syre och vate).

4.4. Temperaturkompensation

Som redan namnts i kapitel 2.5.9, sa spelar temperaturen en stor roll vid batteriladdning. Gasningsspanningen och
darigenom de maximala spanningsgranserna for absorptions- och hallladdning &r omvént proportionella mot
temperaturen.

Detta innebér att med en konstant spanning, kommer ett kallt batteri att fa otillracklig laddning och ett varmt att
Overladdas.

Béada fallen ar mycket skadliga. Avvikelser pa mer &n 1% av den korrekta (temperaturberoende) hdllspanningen kan
resultera i en avsevard forkortning av livslangden( enl. vissa studier upp till 30% nér batteriet halladdas éver en
langre tid) , i synnerhet nar spanningen ar for 1ag och batteriet inte blir, eller férblir, 100% laddat sa plattorna bérjar
sulfatera.

A andra sidan kan 6verspanning leda till dverhettning, och ett dverhettat batteri kan drabbas av “termisk
rundgang”. Eftersom gasningsspanningen sjunker vid 6kande temperatur, kommer absorptions- och hallstrdmmen
att 6ka, vilket gor batteriet annu varmare, och sa vidare. Termisk rundgang forstér snabbt batteriet (gasningen frigér
det aktiva materialet fran plattorna) och det kan uppsta explosionsrisk vid intern kortslutning eftersom stora mangder
vat- och syrgas frigjorts.

Laddningsspanningen som anges av europeiska batteritillverkare, avser en batteritemperatur pa 20°C och kan
hallas konstant sa lange temperaturen &r relativt konstant (15-25°C ).

Trots att tillverkarnas rekommendationer varierar i viss utstrackning, ar en temperaturkompensering pa4 mV/°C
generellt accepterad som medelvarde. Detta innebar — 24mV/°C for ett 12 V batteri och 48mV/°C fér ett 24 V batteri.

Dar en tillverkare anger en absorptionsspanning pa 28.2 V vid 20°C, masta spanningen reduceras till 27.7 V vid
30°C. Denna skillnad pa 0.5 V kan definitivt inte negligeras.

Nar, i anslutning till en omgivningstemperatur pa 30°C, den interna batteritemperaturen stiger ytterliggare 10°C,
vilket ar fullt normalt under laddning, maste absorptionsspanningen sankas till 27,2 V. Utan
temperaturkompensering hade laddningsspanningen varit 28.2 V vilket snabbt skulle forstora ett gel. eller AGM
batteri vart runt 90 000 kronor!

Vad ovanstéende innebdr, ar att temperaturkompensering ar viktigt, Och maste inga i systemet, framférallt pa
stora och dyra férbrukningsbatterier samt dar héga laddstrémmar anvénds.

Alla laddningsspéanningar som nadmns i detta och andra kapitel bér temperaturkompenseras.
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4.5. Oversikt

Foéljande tabell ger en dversikt hur batterier kan aterladdas efter en 50 % urladdning. | praktiken varierar
rekommendationerna mellan tillverkare och beror ocksa péd hur batteriet anvéands.
Fraga alltid din leverantér om instruktioner!

Typ Legering Ungeférlig absorptionstid vid Hallspanning vid 20°C

20°C efter 50% urladdning
Fordon Antimon (1.6%) 4 tim vid 2.50 V/ cell (15.0 V) 2.33 V/cell (14 V)

6 tim vid 2.45 V/ cell (14.7 V) efter nagra dagar minska till: 2.17 V/ cell

8 tim vid 2.40 V/ cell (14.4 V) (13V)

10 tim vid 2.33 V/ cell (14 V)
Spiralcell Rent bly 4 tim vid 2.50 V/ cell (15.0 V) 2.3 V/cell (13.8 V)

8 tim vid 2.45 V/ cell ( 14.7 V)

16 tim vid 2.40 V/ cell (1.4.4 V)

1 Vecka vid 2.30 V/ cell (13.8 V)

Semitraktionar | Antimon (1.6%) 5 tim vid 2.50 V/ cell (15.0 V) 2.33 V/cell (14.0 V)

7 tim vid 2.45 V/ cell (14.7 V) efter ndgra dagar minska till:

10 tim vid 2.40 V/ cell (14.4 V) 2.17 V/ cell (13.0 V)

12 tim vid 2.33 V/ cell (14.0 V)
Traktionara Antimon 6 tim vid 2.50 V/ cell (15.0 V) 2.30 V/cell (13.8 V)
(rérplattor) (5%) 8 tim vid 2.45 V/ cell (14.7 V) efter nagra dagar minska till:

10 tim vid 2.40 V/ cell (14.4 V) 2.17 V/ cell (13 V)
Ventilregl.gel Kalcium 4 tim vid 2.40 V/ cell (14.4 V) 2.30 V/ cell (13.8 V)
Sonnenschein Spanningen far inte 6verskridas!
Dryfit A200
Ventilregl.gel Kalcium 4 tim vid 2.34 V/ cell (14.04 V) 2.25V/cell (13.5V)
Sonnenschein Spéanningen far inte dverskridas!
Dryfit A600
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Notera:

1) | praktiken, nar landanslutning inte &r tillgédnglig, kommer batterierna pa en bat att laddas sa fort som méjligt med
forkortad absorptionstid eller ingen alls (drift i delvis laddat skick). Detta ar acceptabelt, sa lange som en fullstdndig
laddning gérs regelbundet. (se kap. 4.3)

2) Nér laddning sker med en spanning som &verskrider gasningsspanningen, ska antingen strommen begrénsas till
hdgst 5% av Ah kapaciteten hos batteriet eller laddningsprocessen noggrant évervakas och spénningen séankas om
strdmmen forefaller 6ka éver 5% av Ah kapaciteten.

3) Nér batterier halladdas med 2.17 V per cell krévs en regelbunden uppladdning.

4) Om livsldngd och éverladdning:

Start- och bogpropellerbatterier laddas ofta parallellt med férbrukningsbatteriet (se kap. 5.2). Konsekvensen av detta
ar att dessa batterier ofta laddas med héga spanningar ( 15 V eller mer) trots att de redan &r fulladdade. Om detta ar
fallet bér slutna batterier inte anvéndas till dessa tillampningar eftersom de kommer att ventilera och torka ut.
Undantaget &r spiralcellsbatteriet.

Oppna och spiralcellsbatterier kommer att 6verleva men aldras fortare. Den huvudsakliga faktorn som férkortar
livslangden kommer att vara korrosion av den positiva plattan och korrosionshastigheten férdubblas fér var 6kning
med 50 mV per cell. Det betyder att ett Optima batteri till exempel, som skulle ha en livslangd pa 10 ar vid dess
rekommenderade hallspanning pa13.8 V, skulle aldras fyra ganger fortare vid 15 V ((15-13.8)/6/0.05 = 4) minskande
dess livslangd till 2.5 &r vid konstant laddning med 15 V. Liknande resultat fas fér ppna batterier. Trots att denna
kalkyl &r teoretisk och inte testad i praktiken, visar den anda att konstant éverladdning ( vilket i praktiken endast
sker under absorptionsfasen for férbrukningsbatteriet) av ett start- eller bogpropellerbatteri minskar dess livslangd
oacceptabelt mycket.
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4.6.

Slutsatser: hur ska ett batteri laddas?

Som tidigare namnts, finns det inget enkelt recept som kan appliceras for all batterier och driftfall.
Det finns inte heller nagon stérre variation avseende driftférhallanden och batterityper &n vad som kan finnas
pa en bat.

For att fa en battre uppfattning om hur batterier anvands och vad detta innebar f6r dess laddning, lat oss igen
ta exemplet fran kapitel 2.4. Vi férutsétter att an bat har 3 batterier ombord, ett férbrukningsbatteri, ett
startbatteri och ett bogpropellerbatteri.

Hur anvands dessa olika batterier och hur bér de laddas?

4.6.1. Forbrukningsbatteriet

4.6.2.

4.6.3.

| kapitel 2.4 och 2.5.6 beskrevs 3 olika driftfall:

1) Cyklisk anvandning i delvis laddat tillstand, vid segling eller fér ankar. Viktigt i detta fall ar att ladda sa
fort som mojligt. Temperaturkompensation ar ndédvandigt for att undvika fértida haveri pa grund av
Overhettning och kraftig gasning.

2) En blandning mellan hallbruk och korta, "grunda” uttag under gang for maskin eller fortdjd. Risken i detta
fall ar att en 3-stegsregulator(undergang) eller laddare (vid landanslutning) ofta "triggas” av dessa svaga
urladdningar till att g& 6ver i forcerad- och absorptionsladdning. Resultatet kan bli at batteriet kontinuerligt
hamnar i absorptionsfasen och darigenom éverladdas. Darfér vore den ideala langden hos
absorptionsfasen i proportion till djupet hos féregdende urladdning. Idealt ska 6ppna batterier som
hélladdas utan att urladdning sker, kopplas 6ver till den lagre spanningen 2.17 V/ cell och regelbundet
"toppas” med absorptionsladdning pa 2.4 V/ cell eller mer. Aterigen, se kapitel 5.3.2.

3) For langre perioder I1amnas batteriet frankopplat eller halladdat, under vintern till exempel.

Som visats i kapitel 4.2.3, kommer de flesta dppna batterier att snabbt férstéras om de halladdas med 2.3
V /cell under &n langre tid. Idealt ska de kopplas &ver till mellan 2.15-2.2 V per cell eller Iamnas oanslutna
och aterladdas regelbundet. Nar medeltemperaturen &r 20°C eller lagre minst var 4 manad. Vid hdgre
temperaturer maste laddning ske oftare. Efter min personliga erfarenhet, och fran ett flertal diskussioner
med bat- och varvs agare, foredrar jag ocksa att lata slutna Exide/Sonnenschein Dryfit A200 batterier
och liknande frankopplade eller med lagre halladdning &n rekommenderade 13.8 V, darfér att, &ven om de
i teorin kan halladdas under lang tid, de alltfér ofta férstérts av dverladdning.

Startbatteriet

Startbatteriet utsatts for 2 bruksfall:

- grund urladdning pa grund av motorstart en eller tva ganger dagligen
- ingen forbrukning alls. Det basta vore att inte ladda heller, férutom en absorptionsladdning da och da.

| praktiken kommer startbatteriet ofta att laddas parallellt med férbrukningsbatteriet, viket fungerar ratt bra
sda lange som ratt batterityp anvénds och en viss minskning av livsldngden accepteras(se not. Kap. 4.4).
Bogpropellerbatteriet

Vid anvéndning kan urladdningen bli djup och snabb laddning behdvas. Generellt & den mest praktiska
I6sningen att ladda det parallellt med férbrukningsbatteriet. Ofta anvands spiralcellsbatterier pa grund av

deras mycket goda férmaga att ge héga strémmar. Samma batterityp klarar en stor vidd av
laddningsspanningar och ar mycket tolerant mot éverladdning.
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5. Laddning av batterier med generator eller laddare

5.1. Generatorn
Huvudmaskinen pa en bat ar ofta férsedd med en standard fordonsgenerator. Dessa har ofta inbyggda regulatorer
med temperaturkompensering. Temperaturen mats i regulatorn. Det har ar ett godtagbart arrangemang fér en bil,
dar batteriet kommer att halla ungefar samma temperatur som regulatorn.

Dessutom, s& kommer batteriet i en bil nastan alltid vara fulladdat. Batteriet kommer endast att urladdas lite under
starten. Efter detta kommer generatorn att Iamna tillrécklig strém, aven vid tomgang, for att férsérja alla férbrukare
och aterladda batteriet. Eftersom batteriet i princip aldrig urladdas djupt, och det ofta finns gott om tid fér laddning,
sda ar absorptionsfasen som namnts i kapitel 4 éverflédig. Generatorn laddar med en strém som beror pa
motorvarvtalet tills den férinstéllda hallspanningen natts. Darefter 6vergar generatorn till ge konstant spanning.
Generellt & spanningen férinstalld till 2.33 V/cell vid 20°C, dvs. 14V for 12V system och 28V fér 24V system.

Laddningsmetoden fungerar perfekt om féljande faktorer géller:

- Batteriet ar ett startbatteri med raka plattor

- Batteriet ar néastan alltid fulladdat

- Temperaturskillnaden mellan batteri och generatorregulatorn ar mindre an 5°C

- Spénningsfallet mellan generator och batteri &r férsumbart( dvs. mindre an 0.1 V inklusive brytare,
diodisolatorer mm)

Problem uppstér sa fort ovanstadende faktorer inte uppfylls.

Féljande kapitel diskuterar i korthet batteriladdning med generator.

For en grundlig genomgang av generatorer, regulatorer, diodisolatorer och liknande utrustning, rekommenderar jag

lasning av Nigel Calder;s referensarbete "Boatowners mechanical and electrical manual” liksom en titt pa
hemsidorna f6r Ample Power(amplepower.com), Balmar( balmar.net) och Heart Interface(xantrex.com).

5.2. Nar generatorn ska ladda flera batterier

5.2.1. Inledning

Minimigransen for en bat &r 2 batterier: ett fér motorstart och ett férbruknings (el. belysnings-) batteri. For att
forsakra sig om att motorn alltid kan startas maste alla tillbehér (navigationsutrustning, belysning, autopiloter,
kylar mm.) kopplas till férbrukningsbatteriet

Startbatteriet ska inte ha ndgon annan last &n startmotorn pa huvudmaskinen och far absolut aldrig tillatas bli
urladdat, annars kan motorn inte startas.

Ofta finns ett 3 batteri ombord, bogpropellerbatteriet, och det kan till och med finnas ett fjarde,
navigationselekironikbatteriet.

Batterierna &r separerade fran varandra genom dioder, relder eller andra konstruktioner som kommer att

Overses i nasta kapitel. | stérre system har ofta startbatteriet en egen generator. Batterispanningar kan ocksa
vara olika, till exempel 12 V (start och elektronik) och 24 V ( férbrukning och bogpropeller).

5.2.2. Problemet

Nar man anvander en standard bilgenerator regulator vid laddning av flera batterier, kommer féljande problem
att uppsta:

- Pa en bat ar kablarna ofta mycket langre &n pa en bil s& spanningsfallet a&r hégre mellan generator
och batteri( t. ex., spanningsfallet i en 5m lang kabel med arean 10kvmm ar 0.5V vid 50 A).
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5.2.3.

- Diodisolatorer orsakar ytterligare spanningsfall: 0.4-0.8V for kiseldioder, 0.1-0.4 V fér FET
transistorer som anvands som dioder.

- Generatorn i motorrummet registrerar en temperatur pa 40°C eller till och med mer, nar
forbrukningsbatteriet som ligger lagre i baten ar mycket kallare, t, ex 20°C. Detta orsakar ytterligare
underspanning pa cirka 0.6 respektive 1.2V for 12 respektive 24 V system.

- Forbrukningsbatteriet kommer normalt att laddas ur ganska djupt och borde egentligen laddas med
en hdég(absorptions-) spénning. Detta ar i synnerhet fallet d& generatorn pa huvudmaskinen ar den enda
laddningskallan och kérs lite varje dag for att ladda batterierna.

- | motsats dartill sa &r i allmanhet start- och ofta ocksa bogpropellerbatterierna fulladdade och inte i
behov av ndgon absorptionsladdning.

- Ofta anvands olika batterityper fér férbrukning, start och bogpropeller. Dessa olika batterier har alla
olika laddningskrav.

Ett flertal I16sningar
Det vore att Overdriva att havda att det finns lika manga I6sningar som det finns batar, men det finns definitivt

manga satt att mer eller mindre undvika ovan namnda problem. Atskilliga, men sdkert inte alla, kommer att
diskuteras i det féljande:

5.2.3.1. Gora det latt och billigt: mikroprocessorkontrollerad batterikombinator.

Lat generatorn ladda startbatteriet och anslut férbrukningsbatteriet till startbatteriet med en batterikombinator
(t.ex. Cyrix fran Victron Energy). Nar nagot av batterierna laddas (startbatteriet fran generatorn eller
férbrukningsbatteriet fran en laddare) ka&nner Cyrix av den dkade spéanningen och parallellkopplar batterierna.
Sa snart spanningen sjunker kommer Cyrix att franskilja batterierna.

Fordelen ar enkelheten och priset: generatorn behdver inte modifieras eller bytas ut. Nackdelen ar nagot
langre uppladdningstid fér férbrukningsbatteriet eftersom den forcerade laddningen kommer att stanna vid
cirka 30 % urladdningsdjup (eller varre ifall spanningsfallet i ledningarna &r hégt eller generatorspanningen
lag pa grund av hég temperatur) och darefter éverga till halladdning. Detta innebar att batteriet kommer att
arbeta mellan 30 och 70 % urladdning. Lésningen ar att dverdimensionera férbrukningsbatteriet med 20-50 %
och fulladda det nar landstrém &r tillganglig.

5.2.3.2. Oka generatorspanningen

De flesta generatorer med inbyggd regulator kan modifieras sa att de [Amnar hdgre spénning. Att koppla in
en diod i serie med spanningsavkannings ingangen pa regulatorn héjer utspanningen med cirka 0.6 V.
Detta ar ett arbete fér en specialist, som vi inte kommer att beskriva har; men det ar en lag kostnadsatgéard
som tillsammans med vad som féreslagits i kap. 5.2.3.1 , kommer att ladda batterierna ratt sa fort. Pataglig
overladdning riskeras endast da man gar fér maskin mycket var dag, och aven da kan problemet I6sas med
att tillfalligt stinga av generatorn ( Men koppla aldrig ifran huvudanslutningen med motorn igang, eftersom
spannings”spiken” som uppstar da kan forstéra dioderna i generatorn).

5.2.3.3. Flerstegsregulatorer med spanning- och temperaturkompensering

Nar man véljer en flerstegsregulator( forcerad-absorption-halladdning, se kap. 4) foreslar jag att man soker
basta méjliga och valjer en modell med:

Spéanningsavkanning. Detta kraver en speciell avkanningskabel for att mata spanningen direkt pa
férbrukningsbatteriets anslutningar eller anslutningsplinten. Spéanningsfall i ledningar och diodisolatorer
kommer automatiskt att kompenseras.

Temperaturkompensation. Detta innebar att en temperatursensor maste monteras pa férbrukningsbatteriet.

Denna I6sning véljs ofta, da en generator med extra hdg effekt installeras.

5.2.3.4. Startbatteriet

Lésningarna som fdreslas i kapitel 5.2.3.2 eller 5.2.3.3 kommer att férbattra laddningen av
forbrukningsbatteriet, men hur gar det for startbatteriet?

Lat oss forutsatta att motorn ar igdng och batterierna laddas parallellt via reld, diod eller FET isolator: Nastan
all laddstrém kommer att ga till férbrukningsbatteriet eftersom detta batteri har storst kapacitet, l1agst resistans
och &r helt eller delvis urladdat. Detta innebar att spanningsfallet dver kablar och isolator kommer att vara
hdgre mellan férbrukningsbatteriet och generatorn &n mellan startbatteriet och generatorn.
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Det kan mycket val intraffa att, for att astadkomma en absorptionsspanning pa lat sdga 14.4 V till
forbrukningsbatteriet, s& kommer generatorns utspanning att 6ka till 15.4 V (dvs. ett spanningsfall pa 1V
mellan generator och férbrukningsbatteri).

Med 15.4 V utspanning fran generatorn, kan spanningen till startbatteriet mycket val vara 15 V (!) eftersom
endast en liten procent av strdmmen gar dit: Resultatet &r att startbatteriet, fastan det redan ar fulladdat,
kommer att "tvingas” till 15 V néar det borde bli halladdat med Iat oss saga

13.8 V.

Vad kan man da géra?

a) Forbattra situationen genom att reducera spanningen sa langt det ar mojligt och lata det bero.
Startbatteriet kommer kanske att behdva bytas tidigt, beroende pa hur ofta ovanstaende situation
intraffar och vilken typ av startbatteri som anvands.

Gel batterier &r inte att rekommendera har, eftersom de &r ratt kansliga fér dverladdning ( de ventilerar och
“"torkar” ut). Ett Oppet batteri (billigt) kommer att 6verleva, om pafylining av vatten sker nér det behévs, och ett
Optima AGM spiralcellsbatteri &r ocksa ett bra val da det ar tolerant mot variationer i laddsp&nning och
okansligt for 6verladdning. Se kapitel 4.4 for en uppskattning av livslangd vid éverladdning.

b) Koppla en eller tva dioder i serie med kablarna till startbatteriet fér spanningsséankning. Nu kommer
risken istéllet vara underladdning, om férbrukningsbatteriet endast laddas tillrackligt for att na
absorptionsspanningen tillfélligtvis ( tdnk pa en segelbat pa en langresa).

c) Montera en serieregulator pa kablarna till startbatteriet, som "Eliminator” frain Ample Power.

d) Ladda startbatteriet med en egen generator.

5.2.3.5. Bogpropellerbatteriet

5.3.
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5.3.1.

5.3.2.

Optima ar det perfekta batteriet fér denna tillampning. Det kan leverera ytterst héga strémmar och klarar
hoga laddstrommar liksom stor variation pa laddningsspéanning. Sa alternativ a) | kap. 5.2.3.4 tillrads.

Batteriladdare. Fran vaxel- till likstrom

Inledning

| kapitel 3 och 4 har vi omtalat hur batterier ska laddas och hur de fallerar om de inte laddas korrekt.
| kapitel 5.2 framgick det, att laddning med generator pa motorn &r en fraga om kompromisser.

Med batteriladdare ar fragan nagot mindre komplicerad, eftersom flertalet laddare med hég utstrém har
spanning- och temperaturavkannings mojlighet. En del har ocksa 2 eller 3 utgangar och nastan alla har 3
stegs laddning.

Den finns en stor mangd laddare att valja mellan och det ar mycket lattare att valja specifika laddare f6r olika
batterier an att Iagga till ytterligare generatorer pa motorn.

Optimerad laddning

Jag hoppas det framgatt klart i féregadende kapitel att batteriladdning kréaver noggrann omtanke, speciellt da
anvandandet varierar med tiden.

Victron Energy har, i sina nyaste laddare utnyttjat all kunskap som fatts av praktisk erfarenhet, diskussioner
med batteritillverkare och manga laboratorieprov med en stor mangd batterier.

Det innovativa med laddarna &r den mikroprocessorkontrollerade "adaptiva” laddningskontrollen:
- Anvandaren kan vélja mellan fem olika laddningsalternativ beroende pa batterityp. Alla alternativ kan
andras for att anpassas efter ett speciellt batteri eller fabrikat.

- Vid laddning av ett batteri kommer Phoenix laddaren att automatiskt justera absorptionstiden
beroende pa djupet av den féregaende urladdningen. Nar endast en mindre urladdning gjorts (t. ex. en bat
med landstrdom ansluten)kommer absorptionstiden att hallas kort fér att undvika éverladdning. Nar en stérre
urladdning agt rum 6kas absorptionstiden automatiskt fér att férsakra att batteriet fulladdas.

- Om absorptionsspanningsinstaliningen 6verstiger 14.4 V(el. 28.8V) trader ”BatterySafe” funktionen
i driftspannings6kningen begrénsas nar detta varde natts for att begransa gasningen. ”BatterySafe” medger
mycket kraftig laddning utan risk fér skador pa grund av gasbildning.
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- Laddningsalternativet fér 6ppna batterier inkluderar tva hallspanningar. Om endast mindre
urladdningar &ger rum behalls en hallspanning pa 2.3 V/cell /13.8 resp 27.6V), med regelbundna
absorptionsladdningar. Om ingen urladdning sker under en tid som beror pa frekvensen av det tidigare
brukandet dvergar laddaren i "Storage” drift: hallspanningen reduceras till 2.17 V/ cell (13 resp. 26 V) med
regelbundna absorptionsladdningar. "Storage” driften haller 6ppna batterier vid liv under vintern utan att
ytterligare skotsel behdvs (férutom att vid behov, vid vinterférvaringens bérjan; fylla pd med destillerat vatten

5.3.3 Ladda flera batterigrupper

Problemet har beskrivits i kapitel 5.2. Det finns 2 méjligheter, det nast basta méjligheten ar en
batteriladdare med flera uttag.

5.3.3.1 Batteriladdare med flera uttag

Det enklaste och vanligaste konstruktionen &r en batteriladdare med 2 eller 3 uttag, som kan ge den
maximala strdmmen ur varje uttag. Isolerade fran varandra med dioder. Laddspanningen ar reglerad pa den
primara sidan fran dioden och spanningen &r nagot hogre for att kompensera dess spanningsfall dver dioder
och kablar som finns mellan laddare och batteriet.

Spéanningsfall vid full laddstrém kan bli s& mycket som 1,5 V. Nar batteriet &r nastan fulladdat och strémmen
ar liten ar spanningsfallet ungefar mellan 0,3-0,5 V. Detta har till f6ljd att laddspanningen vid full laddning &r
for lag. 14,4 V blir ungefar 13V. Detta ar OK sa lange det ar bara smaférbrukare anslutna till batteriet. Nar
laddningsfasen ar nastan fardig och spanningsfallet ar litet kan absorptions spanningen bli ratt igen (14,4 V).

Temperaturkompensation

Temperaturkompensationen ar inte sarskilt noggrann déarfér att vi har skilda batterigrupper. De har olika
temperaturer och temperaturkompensationen ar mycket viktig nar ventilreglerade batterier (Sonnenschein)
anvands se kapitel 4.4.

Spéanningsavkanning
Kompensation for spanningsfall fungerar bara pa det batteriet som ar inkopplat. Det finns en fara
med att de Ovriga batterierna far Over eller under laddning. Se punkt 4 kap.4.5.

5.3.3.2 En laddare fér varje batterigrupp

Detta ar den basta l6sningen, da har vi temperatur och spanningsavkanning pa varje batterigrupp, men det
kostar mer. En kompromiss ar en laddare for férbrukningsbatterier med temperatur- och spénningsavkénning
och en batteriladdare med 2 uttag for de 6vriga batterierna.

5.3.3.3 En mikroprocessorkontrollerad batterikombinator

Ladda det dyrbara férbrukningsbatteriet med en bra laddare med temperatur- och spanningsavkénning och anslut
de andra batterierna via en mikroprocessorkontrollerad batterikombinator, t.ex. Viictrons Cyrix. Denna kommer aven
att parallellkoppla batterierna till generatorn d& huvudmotorn kérs, se kap. 5.2.3.1.
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6. El-utrustning och energiférbrukning

34

6.1. Inledning

6.2.

Nu nér vi vet, mer eller mindre, hur batterier laddas ar det dags att diskutera férbrukare, som kommer att
urladda batteriet.

For att battre forsta inverkan pa energiférbrukningen av olika férbrukare ombord, s& féreslas indelning i tre
kategorier:

- Kontinuerliga férbrukare, vilket tillexempel vara standby férbrukningen hos en VHF eller grénsvéag, kylar
och frysar

- Férbrukare under langre tid ( lanternor, autopilot, belysning, water maker, luftkonditionering) som
férbrukar energi mellan en och flera timmar per dag.

- Forbrukare under kort tid ( pumpar, elwinschar, bogpropeller, mikrovagsugn, tvattmaskin, diskmaskin,
elspis) som férbrukar energi mellan nagra sekunder upp till cirka en timme per dag.

Enligt min erfarenhet underskattar alla, inklusive mig sjélv, den dagliga energiférbrukningen hos
kontinuerliga eller langvariga forbrukare, och 6éverskattar energiférbrukningen hos kortvariga
férbrukare.

Kraft och energi

Framforallt da elen levereras av ett batteri, &r det viktigt att skilja pa kraft och energi.
Kraft & omedelbar, Det &r energi per sekund, och méats i Watt (W) eller kilowatt ( 1 kW = 1000 W ).
Energi ar kraft ganger tid. Ett batteri lagrar energi, inte kraft.

Liten kraft men under lang tid kan resultera i stor energiférbrukning och témma ett batteri. Energi mats i
wattimmar (watt x tid = Wh) eller kilowattimmar ( 1 kWh = 1000 Wh) .

Energi &r ocksa produkten av batterikapacitet (amperetimmar) och spanning: Wh = Ah xV och kWh = Ah x V x
1000.

Sa en kraft pa 2 kW under 1 timme ar 2 kWx1 timme= 2 kWh elenergi, och detta innebar 2 kWh /12 V=2000
Wh/12 V = 167 Ah fran ett 12 V batteri.

2 kKW under en sekund ( dvs. 1/3600 av en timme) kommer att férbruka (2000/3600)/12 = 0.046 Ah. Nara nog
ingenting!

2 kW under 1 minut (dvs. 1/60 av 1 timme) foérbrukar (2000/ 60 ) /12= 2.7 Ah. Ett batteri fran en laptop skulle
klara detta (om det kunde leverera sa hog strom)!

2 kW under 10 timmar férbrukar 2000x10/12 = 1667 Ah. Ett mycket stort batteri!

Som en forberedelse fér kommande kapitel, kommer nagra exempel pa kraft och energiférbrukning i
hushallstillampningar att visas i nasta kapitel.
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6.3.

Kylning

6.3.1. Inledning

Alltfor ofta ar kylning ombord en mardrém eller atminstone huvudvark.

Pa sma batar tar ofta kylskapet mer energi fran batteriet &n alla andra férbrukare tillsammans.

Pa en medelstor bat &r det kylen och frysen som tdmmer batteriet.

P3 stora batar &r det luftkonditioneringen som orsakar att ett elverk méaste vara igang dygnet runt.

For att férsta varfor, och vad man kan géra at det, maste vi ha den teoretiska bakgrunden. Detta &r innehallet i
nasta kapitel.

6.3.2 Varmepumpens teori

Nastan alla kylsystem bygger pa kompressorprincipen.

Funktionen &r som féljer:

Kompressorn. Som drivs av en lik- eller véxelstrdomsmotor komprimerar gas (freon, tills det forbjéds for att det
forstér ozonlagret i 6vre atmosfaren) som sedan kyls i det som kallas kondensorn. Kondensorn &r ofta en
kylare med flakt inrymd i skapet under diskbanken eller en mycket stdrre kylare med naturlig cirkulation pa
kylens baksida (vanligt hushallskylskap) eller ocksa kan den vara vattenkyld. | kondensorn kondenseras gasen
till vatska och i den processen forlorar den varme energi. Vatskan fors sedan till férangaren, vilket &r det som
ar kylelementet i kylen eller frysen. Dar reduceras trycket och vatskan férgasas. For att gora detta atgar
varme, som tages upp fran kylen/frysen. Gasen atergar darefter till kompressorn och sa vidare.

Méangden energi som behdvs for att férflytta en viss mangd varme fran omgivningen med en varmepump kan
kalkyleras med formeln:

CoP =n; x n¢ = n; x Tlow / (Thigh —Tlow)

Dar CoP ar’Coefficient of Performance”, ("prestanda faktor”). Tlow &r temperaturen i férangaren uttryckt i
grader Kelvin (C°*273), Thigh ar temperaturen i kondensorn , likaledes uttryckt i grader Kelvin, och nr ar en
faktor (verkningsgrad, alltid mindre &n 1) som anger praktisk CoP jamfért med teoretisk CoP.

(Observera: Formeln for CoP som anges har ar en férenkling av vad som verkligen sker, men den &r &nda ett
godtagbart verktyg for att finna vilka atgarder som kan utféras for att minska elférbrukningen).

Ett exempel for ett kylskap:

Temperatur "kalla sidan”(detta &r inte temperaturen i kylsk&pet utan temperaturen i férangaren) -5°C, dvs. Tlow
= 268°K.

Temperatur "varma sidan” (kondensorn): 45°C , dvs. Thigh = 318°K

Verkningsgrad 25%

| detta fall &r CoP :
CoP =0.25x268 /(318 —268) = 1.34

Det innebar att for varje kWh som lacker in genom isoleringen i kylen eller férbrukas d& varm mat eller dryck
stélls in, 1/ 1.34 = 0.75 kWh elenergi férbrukas for att "pumpa” ut denna varmemangd.

6.3.3 Kylen och frysen i praktiken

Nar den ar i drift, forbrukar kylen eller frysens kompressormotor omkring 50 W, 4.2 A fran ett 12V batteri.
Kompressorn styrs av en termostat som slar till vid en for installd temperatur och slar ifran da temperaturen har
sankts nagra grader under det instéllda vardet. Férhallandet mellan drift och stillestand kallas drifttid.

En drifttid pa 50% resulterar i en daglig férbrukning pa 50 Ah och en drifttid pa 25% motsvarar 25Ah
férbrukning.

Vi vill ha en l&g energiférbrukning. Hur kan det &stadkommas?
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6.3.4

1) Forbattra CoP; antingen genom att 6ka temperaturskillnaden mellan férdngare och kondensor, eller genom
att 6ka kompressorns verkningsgrad.

Om till exempel kondensorns temperatur reducerades till 20°C med sjévattenkylning (vilket kraver en
hogkvalitativ varmevéxlare), istallet fér 45°C som ar vanligt nar kondensorn ar placerad under en diskbank ,
skulle vi fa:

CoP = 0.25 x268/ (293 —268) = 2.68

S4, i sadant fall skulle endast 1 /2.68 = 0.37 kWh behdvas per “inlackande” kWh: Med andra ord endast
halften s& mycket el!

Ytterligare férbattring skulle vara mojlig om vi kunde 6ka férangarens yta i kylen sa att nagra grader 6ver nollan
skulle kyla den lika val som -5°C i féregaende exempel.

Dartill skulle kompressorns och motorns effektivitet kunna dkas. Det hér stéller sig svart, da alla sma
kompressor har liknande specifikationer.

2) Forbattra isoleringen
Lat oss forst se hur mycket energi som behdvs for att kyla ned mat och dryck i en kyl.

Har ar det viktigt att veta att vatten har en specifik virme pa 1.16 Wh per °C
Specifika vdrmen pa mat och annan dryck ar nastan detsamma. Detta innebar, att for att kyla ned 1 | vatten
eller annan dryck eller 1kg mat 1°, méaste vi avlagsna 1.16Wh varme.

S4&, om du stallde in 5 liter mineralvatten, som varmts upp av solen till 35°C; i kylen och lat det svalna till 10°C
skulle:

5x (35- 10) x1.16 = 0.145 kWh energi forflyttas fran kylskapet.

Vid en CoP pa 1.34 behdvs 0.145/ 1.34 = 0.108 kWh elenergi, lika med 0.108/ 12= 9 Ah fran ett 12 V batteri.
Inte allt for daligt, 9 Ah, fastan vi har férutsatt en mycket lag CoP.

Slutsats:

Det ar dalig isolering och/eller dalig CoP (verkningsgrad) ,inte nedkylning av mat och dryck, som orsakar hég
energiférbrukning hos kyl och frys ombord.

Darfor: Isolera!

Det som idag satter standarden for energiférbrukning ar vanlig hushallsutrustning, som nufértiden har utmarkt
isolering.

Den éarliga energiférbrukningen hos en modern kyl &r omkring 100 kWh, vilket kan dverséattas till 100/365 =
0.27 kWh per dag, 0.27x1000 / 24 = 11 W (!) i genomsnitt. Om ett sddant vore férsedd med en 12 V motor;
skulle energiatgangen vara 0.27x1000/ 12 = 23 Ah fran batteriet. Den arliga férbrukningen hos en frys ar
ungefar det dubbla, vilket skulle innebéra 46 Ah per dygn fran ett 12 V batteri.

Om det i vilket fall finns kontinuerlig vaxelstrdom fran en inverter (se kap. 8) sa ar det definitivt tillradligt att
installera vanlig hushalls kyl- och frys.

Luftkonditionering

Luftkonditionering kréver enorma energimangder. Specielltmindre anlaggningar, med mellan 1-6 kW kyleffekt
(3400-17000 Btu) har generellt Iag verkningsgrad. Om ett elverk &nda ar igang, ar det inget problem, utom
kanske for bransleférbrukningen. Men omedelbart luftkonditioneringen &ven maste kunna fungera med
batterikraft, blir verkningsgraden oerhért viktig.

Precis som kyl och frys, &r luftkonditioneringen en varmepump med en kompressor, en kondensor(alltid
vattenkyld pa batar pa grund av den héga effekten) och en férangare.

Vad sager oss da CoP formeln om luftkonditioneringen?

Lat oss forutsatta att:

Kondensorns temperatur ar 27°C( kylvattnet 25°C)

Foérangarens temperatur ar 15°C (rumstemperatur 25°C)

Vekningsgraden 25%

CoP blir da = 0.25 x 288 /(300-288) = 6

Tja, i praktiken ligger CoP for en liten anlaggning mellan 2 och 3!

Det &r beror i huvudsak pa att kondensorns temperatur &r mycket hdgre, och férangarens mycket lagre, &n vi
férutsatte.
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Om vi antar att CoP ar 2.5, kommer 2 kW kylning att krdva 2/2.5 = 0.8 kW el, vilket skulle, under 10 timar,
forbruka 0.8x1000x10/24 = 333 Ah fran ett 24 V batteri.

6.4. El vinschar, ankarspel och bogpropellrar

6.5

6.6

Alltmer vanliga &ven pa mindre batar, sa drar dessa produkter hég strém, men bara under en kort period.

- En vinsch eller ankarspel pa en 15 m bat drivs i allmanhet av en motor pa 1 hk (1hk= 0.736 W) och
forbrukar nominellt 736/12 = 61 A fran ett 12 V batteri ( stromférbrukningen kan 6ka till flera hundra ampere vid
stor 6verlast). Om vinschen anvands under en minut férbrukar den 61/60 = 1 Ah (se kap.6.2) . S3,
energiférbrukningen spelar ingen roll, men det &r daremot viktigt att dimensionera sakringar, relder och
batterier for den héga strdmmen och eliminera brandrisk pa grund av éverhettning.

- En bogpropeller férbrukar ofta annu mer kraft, t. ex. 300 A fran ett 24 V batteri, om motorn ar pa 10
hk. Strodmférbrukningen blir 10x736/24 = 300 A. En minuts drift ger 300/60 = 5 Ah fran batteriet.

En batteridriven tvatt- eller diskmaskin?

Ett tvattprogram vid 60°C med en vanlig tvattmaskin kraver 0.9 kWh elenergi, eller 900 / 24 = 38 Ah fran ett 24
V batteri. Vid 40°C minskas detta till 0.6 kWh, 600/24 = 25 Ah . Energin som erfordras fér en diskmaskin ar av
samma storlek.

Den mesta energin atgar till uppvarmning av vatten(darav den stora skillnaden i férbrukning mellan ett 60°C
och ett 40°C program) och att anvédnda varmvatten ( mata maskinen med varmt vatten istéllet fér kallt) skulle
an mer reducera férbrukningen, ned till nagra fa hundra Wh!

En normal torktumlare tar dock 3kWh, vilket innebar 3000/24 = 125 Ah vid 24 V. Detta dérfér att férvarmd luft
anvands for att avdunsta all kvarvarande fukt. An s& lange kénner jag inte till ndgon torktumlare som varmer
luften med en varmvattenvaxlare istéllet for el...

Ett tvatt-tork program hos en liten kombimaskin som ofta anvands pa batar férbrukar cirka
2.7 KWh.

Trodde ni det var méjligt med en batteridriven spis?

Det gjorde inte jag, innan jag raknade péa det och bekraftade det i praktiken.

Sedan dess har jag en 2 plattors induktionshall pa min trimaran, forsérjd av ett 24 V, 200 Ab batteri och en 2.5
kW Victron Multi.

| jamfdrelse med andra elspisar, féredrar jag induktionstypen. Med induktionsuppvarmning &r det inte plattan

som blir uppvarmd, utan endast botten pa kastrullen. Uppvarmningen blir darfér valdigt snabb och plattan blir
inte varmare &n kastrullens botten vilket 6kar sékerheten. Av denna anledning &r induktion ocksa cirka 20%b
effektivare an andra elplattor( det ar inte bara teori, jag har provmatt).

Men nu till den teoretiska bakgrunden, som &r mycket enkel:

Som fastslagits i kapitel 6.3.3 sa har vatten en specifik varme pa 1.16 Wh per °C. For att fa 1 liter vatten till
kokning erfordras séledes 1.16x(100-20) =93 Wh. | praktiken tar detta mer &n 100 Wh, beroende pa
kastrullens varmekapacitans och andra férluster, vilka kan kompenseras fér genom att bérja med varmvatten
fran beredaren. S3, siffrorna man bér lagga pa minnet &r 100 Wh per liter.
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Och nu till den riktiga matlagningen:
Idag ska vi géra spaghetti med hemgjord sas och pudding till efterratt. Vi lagar mat for fyra personer.

For spaghettin kokar vi 4 liter vatten, tillsatter spaghettin, later det koka igen I[Amnar det att koka svagt i 8
minuter. Energiatgang: 400 Wh for att koka vattnet, 100 Wh f&r att koka upp igen, och 400 Wh under 8 minuter
for att halla spaghettin kokande, totalt 400+100+(400x8) /60 = 550 Wh.

Till sdsen borjar vi med att fréasa I6k (150 Wh) tillsatter kott och fraser upp den igen(150 Wh), darefter lagger vi
till farska tomater, orter 0. Dyl. och later sasen koka upp( ca 1 liter, dvs 100 Wh) varefter vi later den sjuda i 20
minuter( 200 W under 20 minuter),totalt 150+150+100+(200x20)/60 = 470 Wh.

Till desserten varmer vi 2 liter mjélk som kommer direkt ur kylen (300 Wh) plus 3 minuters sjudning( 30 Wh)
,totalt 300+30 = 330 Wh.

Total energiatgang 550+470+330 = 1350 Wh eller 1350/24 = 56 Ah fran ett 24 V batteri.

Jag har bekréftat detta i praktiken och resultatet ar att fér de flesta maltider med 3 varmréatter och tillagat fér 4
personer behovs i verkligheten 1200 till 1400 Wh , eller 50-60 Ah fran ett 24 V batteri.

6.7 Dyk kompressorn

6.8

Jag gillar att dyka. Vad jag daremot inte gillar ar att efter dykningen behdva hissa ankar ,ga till en hamn och
sldpa mina gastuber till en dyk klubb fér att fylla dem. Varfér inte installera en dyk kompressor ombord?

En liten dykluftkompressor drivs av en elmotor pa cirka 3 kW och startstrdmmen ar runt tio ganger
markstrdmmen. Den kommer férmodligen att I6sa ut sakringen i landanslutningen och ett elverk maste vara
mycket 6verdimensionerat fér att klara av startstrémmen.

Lésningen ar att driva kompressorn med en 3-fas motor, kopplad till en frekvensomformare med 3-fas utgang
fér motordriften och 1-fas matning som kopplas till inverter, elverk eller landanslutning. En- till trefas
frekvensomformare( finns at fa upp till 3 kW fran flera tillverkare, som Asea, Hitachi eller Mitsubishi) eliminerar
startstrdm stéten och medger att 3-fas motorn drivs av 1-fas matning.

Kan férbrukningsbatteriet + en inverter anvandas for att driva kompressorn? Svaret ar ja, jag gor det sjalv jamt
och standigt. Det tar cirka 30 minuter att fylla en tub, vilket kan dversattas till(3 kW/24 V) *0.5 =62 Ah fran ett
24 V batteri.

Hur hanterar man tillslagsstrommen i en vaxelstrémsmotor?

Elmotorer i kW storlek har mycket hoga tillslagstrommar och en inverter eller elverk méaste dverdimensioneras
betydligt for att driva dem(Exempelvis pumpar, luftkonditionering och dyk kompressorn som namnts i
foregaende kapitel). Som vi visat i forra kapitlet, ar en méjlig 16sning att anvanda 3- fasmotorer och 1- till 3-fas
frekvensomvandlare.

6.9 Slutsatser

Kylskapet, som ar en kontinuerlig férbrukare, kan, om det inte &r vélkonstruerat, tomma
batteriet och férbruka mer energi an kraftiga men kortvariga férbrukare som tvattmaskiner,
diskmaskiner eller till och med elspisar.
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7.

Elverk

7.1.Vaxelstromselverk

7.2.

7.1.1 En dieselmotor haller langre néar den belastas

For att &stadkomma en stabil 50- eller 60 Hz strdm, méste dieselmotorn som driver generatorn halla ett fixerat
och stabilt

Varvtal. For 50 Hz ar detta antingen 3000 eller 1500 v/m beroende pa generatorns poltal (3000 v/m /60 sek= 50
v/s = 50 Hz).

Nar en dieselmotor drivs vid ett relativt hdgt varvtal med lag belastning kommer oljetemperaturen att vara lag
och slitaget hogt. Darfor ar det inte att rekommendera att kéra ett elverk dygnet runt med ingen eller lag
belastning. Ljudet, lukten och avgaserna &r inget att se fram emot heller.

7.1.2 Ett hybrid, eller batteriassisterat vaxelstromssystem

En forsta forbattring ar att endast kora elverket d& kraftbehovet ar stort, och att installera batterier och invertrar
for att fa vaxelstrom da elverket ar avstangt.

Ett &nnu battre system astadkoms genom att anvéanda en eller flera Phoenix Multi eller MultiPlus parallellt med
elverket (se exempel i kap 10.6).

Fordelarna ar:

- Oavbruten vaxelstrémsmatning

- Relativt hogre belastning pa elverket vid drift, utrymmesbehov, vikt och buller minskar eftersom ett mindre
elverk kan anvandas: Phoenix Multi kommer att absorbera toppférbrukningen genom att ta energi fran batteriet
som aterladdas direkt da "dverflddig” effekt ar tillganglig (se for exempel kap. 10.6.5 eller "att uppna det
omdjliga” och ett flertal andra exempel pa var websida.

7.1.3 Glém inte problemet med begransad landanslutning

En tvattmaskin, diskmaskin, elspis, luftkonditionering: allt detta &r mojligt med ett tillrackligt stort elverk. Men i
Europa &r landstrédmsuttagen ofta begransade till 16 A eller mindre (16A * 230V = 3.68kW). Aven i detta fall
kan Multiplus vara till hjalp att 6ka tillganglig effek.

7.1.4 3000 eller 1500 v/m (vid 60 Hz, 3600 el.1800 v/m)

Ett dyrare 1500 v/m elverk &r ratt val om det ofta férvéntas vara i drift. 3000 v/m elverk ar oftast konstruerade
for begrénsat bruk och férvantas inte Iamna toppeffekt under langre tid. Vissa tillverkare ar mycket optimistiska
om deras produkts uteffekt. Ett satt att kunna konstatera detta ar att jamfora elverk fran olika tillverkare men
med samma motor och jamféra deras uppgivna uteffekt.

Likstromselverk

Utdver konventionella 50/60 Hz elverk, kan en del tillverkare aven leverera likstromselverk. Med uteffekter pa
upp till 10 kW, vilket innebar att batteriladdningsstrdmmar pa upp till 300 A vid 24V ar méjliga.
Likstrémselverken &r mindre, billigare och har hégre verkningsgrad an 50/60 Hz elverk. Dartill kan motorns
varvtal styras av belastningen vilket ger hég verkningsgrad aven vid l&agre belastning. Tanken ar att anvanda
likstromselverket fér batteriladdning och lata inverters leverera vaxelstrdm. Storleken pa elverket beror pa
accepterad daglig drifttid. Kom dock ihag att batterierna maste dimensioneras fér den héga laddstrémmen. Vid
en laddning med 300 A maste till exempel batteriets kapacitet vara 300A* 5 = 1500Ah (se kap. 2.5.6).

Det kan ndmnas att vissa tillverkare av AGM batterier anger en avsevart hdgre laddstrém utan risk fér skador.
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8. ”“Micro Power” framstallning, Tank annorlunda!

8.1.

8.2.

40

Inledning

I denna bok syftar "Micro Power” framstélining pa kraftgenerering fér system som forbrukar, i medelvérde,
mellan nagra fa hundra upp till 10 kW elkraft. Over en 24 timmars period ar detta lika med mellan 24x0.2 0 4.8
kWh och 24x10 = 240 kWh elenergi.

Som kommer att visas &r 240 kWh den évre gransen fér den mangd elenergi som forbrukas fér nagra familjers
komfortabla liv, vare sig i ett litet samhalle med ett eller flera hus, i en husbil eller ombord en bat.

Det ar inom dessa granser som atskilliga nya tekniska utvecklingar gor det vart médan att "tanka om”
kraftgenerering.

En mycket viktig egenskap hos de anvandningsomraden som betraktas har ar att mangden elkraft vissa tider
kommer att vara nara noll, och vid andra tillfallen 6ka till flera ganger medelvardet. Nar ett bransledrivet elverk
anvands for att leverera den behévliga elen, maste det vara dimensionerat att klara den stdrsta férvantade

lasten, och kommer att vara nara nog obelastat stérre delen av tiden. Mycket ineffektivt vad avser slitage och
bransleférbrukning, for att inte tala om oljud, underhall och nedsmutsning.

Ett problem som &r specifikt for batar ar landanslutningen. Dess avsakring ar oftast otillracklig for att driva en
tvattmaskin, en elspis eller en luftkonditionering. Om man korsar Atlanten ar spanningen annorlunda och
frekvensen 60 Hz istéllet for 50 Hz, och tvartom.

Av 6kande betydelse pa batar ar ocksa vikt och volym.

| f6ljande kapitel presenteras och diskuteras ny teknik och nya koncept for att férbattra "Micro Power”
generering.

Ny teknik gor likstromskonceptet attraktivare.

8.2.1. Likstromskonceptet

| likstromskonceptet ar batteriet systemets karna. All kraft som produceras eller tages fran landanslutningen
omvandlas eller produceras som likstrém. Alla kraftkallor ar anslutna till en "DC bus”( samlingsskena) till vilken
aven batteriet ar anslutet. Likaledes ar alla férbrukare likstrémsdrivna eller matade fran en inverter som ansluts
till samlingsskenan.

| likstromskonceptet ar batteriet en buffert som kompenserar fér obalans mellan produktion och férbrukning.
Faktiskt anvénder alla smabatar likstromskonceptet:

Kraften genereras av en eller flera generatorer pa huvudmaskinen, ofta ocksa av nagon alternativ kalla som
solcell, vindkraftverk eller slapgenerator. Alla elkéllor ansluts till en samlingsskena till vilken &ven batteriet &r

anslutet. Alla férbrukare som navigationselektronik, belysning mm. matas fr&n samlingsskenan.

Allt eftersom elektronisk kraftomformning forbéttras, kopplas mer och mer hushallsutrustning, som kraver
vaxelstrém, till likstrémsmatningen via en inverter.

I nagra foljande kapitel presenteras 2 nyutvecklingar som patagligt 6kat attraktiviteten hos likstromskonceptet.
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8.2.2 Likstromselverk

Férutom konventionella 50/60 Hz elverk, sa levererar vissa tillverkare aven likstromselverk.
Likstromsgeneratorer ar mindre, lattare och har hégre verkningsgrad an véaxelspanningselverk.

Dessutom kan varvtalet regleras efter stromatgangen, sa forbranningseffektiviteten férblir hég aven vid mindre
belastning.

8.2.3. Obegransad inverterkraft

Sinus invertrar har nu blivit allmént accepterade och finns att fa i med allt hégre effekt.

Nytt &r méjligheten att parallellansluta inverters.

Victron Energy har utvecklat invertrar och kombinerade inverter/laddare (dubbelriktade omvandlare) som kan
parallellkopplas i antingen 1- eller 3-fas konfigurationer.

Inverter/laddar modulen ar Multi 12/2500/120 eller 24/3000/70, som har en kontinuerlig uteffekt pa 2 kW vid 12
V respektive 2.5 kW vid 24 V. Upp till 6 moduler kan parallellkopplas per fas. For att ta ett exempel med 24 V
modellen, kan féljande uteffekter nas:

En fas Kontinuerlig effekt P 30 Maximal effekt
6xMulti 24/2500 6x2.5=125kW 18 kKW 30 kW
Trefas Kontinuerlig effekt P 30 Maximal effekt

18xMulti 24/2500 18x2.5 = 45 kW 54 kW 90 kW

Med andra ord: Den méjliga uteffekten &r nara nog obegréansad for de tilldmpningar vi diskuterar har.

Nér det tidigare var nédvéandigt att installera ett elverk , kan parallellkopplade invertrar nu vara
ett alternativ.

8.3. Forbattring av vaxelstromssystem med ”"Power Control”

8.3.1 Vaxelstromskonceptet

| véxelstrémskonceptet utgdr ett eller flera elverk hjartat i systemet.

Narhelst vaxelstrdom behdvs, startas ett elverk. Generatorns markeffekt maste vara tillfyllest fér den storsta
férvantade lasten.

Generellt anvénds generatorn ocksa, i kombination med en laddare, for att ladda ett eller flera sma batterier for
navigationselektronik, belysning, sma likstrbmspumpar mm.

Likaledes maste landanslutningen vara dimensionerad for stérsta férvantade last. Landanslutningen méaste
dartill ha samma frekvens, om inte, behdvs en frekvensomvandlare.

Vaxelstromskonceptet féredras dar stora mangder kraft behdvs.
8.3.2 Véxelstromssystem med elverksfria perioder

Nar kraftférbrukningen minskar blir nackdelarna med véxelstromskonceptet mer uttalade. Generatorn kommer
att vara i drift utan last under langre tid, eller maste startas och stoppas ofta, ofta i drift utan nagon direkt
belastning. Detta innebar forstds mycket oljud féroreningar, dalig brénsle ekonomi samt mer slitage och
underhall vid lag elkonsumtion.

Ett satt att forbattra detta &r genom att ha generatorfri period, detta kraver, férutom ett elverk, ett stort batteri,
batteriladdare och en inverter. Nar elverket ar avstangt, férsorjs alla férbrukare av energin som lagrats i
batteriet. D& och da, generellt nar mycket elkraft anda behdvs, startas elverket och anvands da ocksa till att
aterladda batteriet.

Om &n mycket battre &n "endast elverk” I6sningen, finns det fortfarande plats fér vidare férbattringar. Detta ar
vad nasta kapitel tar upp.
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8.3.3 "PowerControl”’

Vaxelstromskonceptet med en generator fri period ar battre ju kortare period elverket &r i drift. Det innebar att
det maste finnas rejalt med kraft till fér batteriladdning. Elverket maste dimensioneras fér den maximala lasten
plus batteriladdarens kraftatgang.

En effektivare 16sning ar ”PowerControl’ .
Med ” PowerControl’ mats elverkets utstrom kontinuerligt och strémmen till batteriladdning justeras darefter
sd att den totala lasten inte dverskrider en forinstalld grans.

Detta ar en finess som levereras med fjarrkontrollpanelen till Phoenix Combi och dess efterféljare Phoenix
Multi.

Ett exempel:

En bat &r utrustad med ett elverk och en Phoenix Multi 24/3000/70.

Elverket anvands for drift av en tvattmaskin som férbrukar 2 kW nar vattnet varms, och endast 150 W nér bara
motorn gar. Genomsnittsférbrukning: 500 W.

Batteriet som ska laddas &r pa 24 V, 400 Ah, maximal laddstrém fran Multi'n &r 70 A.

Maximalt férvantad vaxelstromslast: 2 kW for tvattmaskinen plus 2.1 kW or batteriladdningen (70x30 = 2.1
kW). Markstrém som erfordras for generatorn: 2+2.1 = 4.1 kKW minimum, om man vill ha mdjlighet att kéra
tvattmaskinen och ladda batterierna samtidigt. | praktiken sa, for att undvika att kdra elverket med full last ( och
riskera Gverlast) , bér man valja en 5 kW modell.

Alternativt kan laddningen avbrytas nar man tvéattar. Detta skulle 6ka tiden man maste kéra elverket och
resultera i en medelbelastning pa endast 500 W under tvattningen. Generator som behdvs: minimum 2 kW, |
praktiken 3 kW.

Med ” PowerControl” finessen hos Multi'n kan man fortfarande anvénda ett 3 kW elverk och samtidigt tvatta
och ladda batteriet. Med hjélp av Multin’s fjarrpanel kan stromgrénsen séttas till exempelvis 10,5 A, vilket skulle

begransa generatorns utstrém till sédkra 10.5x230 0 2.4 kW, vilket ar 80% av markeffekten 3 kW. Efter att man
startat elverket gar Multin automatiskt dver fran inverter- till batteriladdnings drift och laddar batteriet med 70 A.

Nar tvattmaskinen startas, kommer Multin att fortsatta ladda med 70 A s& lange som endast motorn &r igang
(80% av tiden).Lasten pa elverket blir da 150 W+2.1 kW = 2.25 kW, mindre an den férinstallda gransen pa 2.4
kW.

Sa snart varmaren slar till, (20 % av tiden) forbrukar tvattmaskinen 2 kW sa att endast 2.4 kW-2 kW = 400W
aterstar for batteriladdning. Med ” PowerControl’ kommer d& Multin att automatiskt reducera laddstrémmen
till cirka 400 W/ 30 V = 13 A.

Exemplet visar att ” PowerControl’ medger att elverket utnyttjas mycket effektivare. 80% av tiden da
tvattmaskinen var igang, laddades ocksé& batteriet med maximal tillganglig strém.
Utan ” PowerControl” skulle batteriladdningen fatt avbrytas under hela tvattperioden.

Likaledes skulle laddningen reduceras, men inte avbrytas med ” PowerControl”’ vid anvandandet av en mikro,
vattenkokare en vaxelstroms driven water maker eller liknande.

Exemplet ovan kan ocksa anvandas for landanslutningen. Stromgransen stalls da efter sékringen som skyddar
uttaget, Detta maste forstas vara tillrackligt hdgt for att forsdrja den hégsta férvantade férbrukningen ombord. |
vart exempel vore det tvattmaskinen, sa den minsta mdjliga gransen vore 2 kW/230 V = 9 A.

Ofta &r sékringsstorleken lagre, till exempel 6 A eller till och med 4 A, vilket inte récker till tvattmaskinen. Detta
for oss till ”PowerAssist’, amnet for nasta kapitel.
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8.4 Nytt: hybrid- eller batteriassisterat vaxelstromssystem, att "uppna det omaéjliga”
med ”PowerAssist”’

8.4.1 PowerAssist
Nasta niva i elverk- och landanslutnings stdd ar att verkligen hjalpa generatorn eller landanslutningen nar de
annars skulle éverlastas.
Detta ar vad Phoenix MultiPlus gér med hjélp av "PowerAssist’.

For att fortsatta vart exempel, kanske man vill kéra en 2 kW luftkonditionering och samtidigt diska, vilket ger en
toppférbrukning pa 4 kW. Eller varma vatten i en vattenkokare ( 2 kW), helt enkelt brygga kaffe (1 kW), eller
anvanda elspis istallet fér gasspis ( 6 kW).

Med MultiPlus ar allt detta méjligt. Nar vaxelstromsbehovet dverskrider den férinstéllda gransen, kommer Multin
att sluta ladda batteriet och fungera som en inverter parallellt med land- eller generator anslutningen.

| vart exempel skulle generatorn forstéarkas fran 3 kW till 3+2.5 = 5.5 kW. Som visas i féljande kapitel, s& kan
vikt och bransle behdvs minskningen bli avsevérd.

Genom att lagga till ytterligare kraft som tas fran batteriet kan MultiPlus I6sa problem med otillracklig
land- eller generator kraft.

8.4.2 Andra fordelar med att anvanda Multi tillsammans med elverk

| féregaende kapitel férklarade vi férdelarna med ” PowerControl” och ” PowerAssist’: méjligheten att
anvanda ett mindre elverk, eller reducera antalet drifttimmar, att kunna 6ka vaxelstrdémsbelastningen, eller att
forstarka landstrommen.

Andra fordelar ar:

Avbrottsfri vaxelstrom
Vaxelstrom kommer alltid att vara tillganglig, antingen fran Multi’s eller fran generator- eller landanslutning. En
digital klocka eller instéllningar pa en video kommer inte att behdva aterstallas varje gang elverket stoppas.

Omedelbar vaxelstroms tillganglighet
Om man installerat tillracklig Multi kraft kan vilken vaxelstromsfoérbrukare som helst omedelbart slas pa utan att
man behdver starta elverket forst.

Tillférlitlighet

Nar flera Multi’s ar parallellanslutna, kan en trasig enhet( Om &n inte speciellt sannolikt att det intraffar) isoleras
fran de friska. Ytterligare tillforlitlighet ernas pa grund av att bade Multi’s och elverk kan leverera vaxelstrém.
Slutligen finns minst 2 kallor till likstrom for batteriladdning, en eller flera Multi’s och generatorn pa
huvudmaskinen.

8.4.3 Landanslutning

Vi har sett att ett satt att hantera otillrécklig land el & MultiPlus. : Med PowerAssist kan landanslutningens
effekt fyrfaldigas.

Ett alternativ &r att anvénda "likstromskonceptet” fér landanslutningen. Med andra ord: anvand en
batteriladdare som omvandlar landstrémmen till likstrém for att ater omvandla likstrommen till vaxelstrém med
Multi invertrarna som anda finns ombord. Férbrukningsbatteriet kommer att leverera ytterligare energi nar
mycket kraft férbrukas ombord, och aterladdas av batteriladdaren under perioder med lag férbrukning.

Fér mer detaljer se kap. 8.5.3
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8.5. Att tanka annorlunda

8.5.1 Daglig energiatgang

Bade for likstromskonceptet eller det batteriassisterade véxelstromssystemet ar den férsta fragan man ska
stélla inte ”Vad dr den maximala férbrukningen som kan férvédntas?” och dimensionera invertrar och elverk
darefter. Istallet ska fragan vara “hur stor dr den dagliga energiférbrukningen?”.

Det ar det dagliga energibehovet som bestammer storleken pa el kallorna.

Den dagliga gangtiden for energiproduktionen bestdms med féljande formel:
Gangtid ( timmar) = Dagligt energibehov ( kWh) /Uteffekten pa elproduktionen (kW)

Alternativt , om behovet ar att begransa gangtiden till en viss tidsrymd, &r formeln:
uteffekten pa elproduktionen = dagligt energibehov/gangtid
Nagra exempel:

8.5.1.1. Dagligt energibehov: 4 kW (se kap. 9)
Kalla: Generator pa huvudmaskinen som ger 100 A till ett 12 V system, d.v.s. 100 Ax12 V= 1.2 kW
Dagligt gangtidsbehov: 4 kWh/ 1.2 kW = 3.3 timmar
| praktiken kommer tiden att behdva vara nagot langre pa grund av férluster i systemet och férmodligen en
reducerad strdmupptagning hos batteriet mot slutet av laddningsperioden men som en frsta uppskattning ar
kalkylen ok).

8.5.1.2. Dagligt energibehov: 14 kWh ( se kap. 10)
Kélla: Dieselelverk, men ska inte behdva vara i drift mer &n 4 timmar per dag.
Minimal storlek pa generatorn: 14 kWh/ 4 tim. = 3.5 kW

8.5.2. Batterikapacitet

Nar kraft produktionen ar begransad till nagra fa timmar per dag (generator pa huvudmaskinen eller ett elverk
med stillestandsperioder) avgdrs storleken pé batteriet av den mangd energi som det maste kunna leverera
under den tid da huvudmaskinen eller elverket &r stoppat, den elverksfria perioden.

| praktiken, tack vare de korta aterladdningsperioderna, kommer batteriet endast att laddas till 80% (20%
urladdning) och bér inte urladdas djupare &n 70% (70% urladdning).Detta innebar en utnyttjad batterikapacitet
pa 70% - 20% = 50%. Vi bér inkludera en sékerhetsmarginal: nar batteriet urladdats till 70 % finns ingen
marginal om nagot oférvantat sker, Det finns ingen generell regel for sékerhetsmarginalens storlek, men lat oss
sdga 10 %. Detta ger oss 40 % anvandbar kapacitet och ett urladdningsdjup pa 60 %. Dartill far vi rakna med
en faktor pa 0.8 for den 20 % kapacitetsforlust som uppstar da batteriet aldras: 40% *x0.8 = 32%.

Slutligen sa maste, om vi urladdar batteriet fortare eller lAngsammare &n angivet ( den angivna
urladdningstiden &r oftast 20 timmar, se kap. 2.5.3) en annan korrektionsfaktor anvandas. | de flesta fall &r
tiden mellan laddningarna 8 till 12 timmar, och 32 % urladdning under 8 timmar &r ekvivalent med 32x24/8 = 96
% urladdning under 20 timmar. Valdigt nara 100 %, sa ingen ytterligare korrektion behdvs fér batterier dar
kapaciteten anges vid 20 timmar, och en positiv sddan for traktionara batterier, fér Exide/ Sonnenschein A600
celler (se kap. 2.5.3).( Jag kan tdnka mig en suck av lattnad har: Den anvandbara kapaciteten hade gatt ned till
nastan noll om &n fler korrektioner hade mast goras).
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8.5.3.

Slutsats:
Berakna batterikapacitet ar ratt s komplicerat. Syftet med denna bok &r att se pa helheten, sa vi behdver en
tumregel.

Tumregeln som fatts genom praktisk erfarenhet &r att d& laddning sker 2 ganger per dag, bor
batterikapaciteten vara minst den dubbla dagliga férbrukningen.

Om till exempel daglig konsumtion ar 128 Ah (se kap.9.3) ska batterikapacitetn vara 256 Ah

Om vi antar att en konstant férbrukning under ett dygn, s utsatts vart 256 Ah batteri fér en urladdning pa 128/2
=64 Ah dver 12 h

Tumregeln som fats fran teorin ar att anvandbar kapacitet ar 32 % av den nominella. Anta att den maximala
perioden mellan urladdningarna &r 12 timmar och férbrukningen ar 128/2 = 64 Ah under denna period, sa
skulle 32 % innebara att vi behdver ett batteri pa 64 Ah/0.32 = 200 Ah. Den positiva skillnaden mellan praktik
och teori pa 256 — 200 = 56 Ah kan ses som en kompensering for att urladdningsstrémmens storlek inte ar
konstant utan beror pa vilka férbrukare som anvands och nér detta sker. Uppladdningsperioderna kommer
ocksa att variera i langd.

Med andra ord: Teorin leder till samma resultat som tumregeln.

Nu har vi tva enkla metoder att berdkna hur stort férbrukningsbatteri som erfordras:

1) Kapaciteten bor vara minst 3 ganger den férvantade férbrukningen under den elverksfria perioden
(100 % / 32% = 3.1).

2) Om forbrukningsbatteriet laddas 2 ganger per dag, ska dess kapacitet vara minst den dubbla
férbrukningen.

Tva exempel:

Maximal energimangd som tages fran batteriet under den elverksfria perioden: 4 kWh
Minimal kapacitet (12 V system): 4 kWh x3/ 12 = 1000 Ah
Minimal kapacitet (24 V system): 4 kWh x3/ 24 =500 Ah

Daglig energi som uttages fran batteriet: 4 kWh, dvs. 4000 / 12 = 333 Ah for ett 12 V system.
Uppladdningar per dag: 2
Minimal batteristorlek (12 V system): 333 x2 = 666 Ah

Landanslutning

Dar generatorns storlek valts efter den maximala férbrukningen som férvantas sa, helt naturligt, maste aven
landanslutningen klara detta.

Lat oss anta att mikrovagsugnen, som férbrukar 1500 W, &r den storsta foérbrukaren ombord.

Vid 1500 W kommer mikron att ta 1500 / 230 = 6.5 A fran ett 230 V uttag. Redan detta &r mer &n den vanliga
avsakringen pa 6 eller 4 A. Om samtidigt varmvattenberedaren slar till ( 4-5 A) och din kaffebryggare (4 A)
bdrjar sprida den ljuvliga doften av nybryggt kaffe, kommer elférbrukningen att stiga till 6.5 + 4 + 5= 15.5 A.
Med andra ord : Du &r inte langt ifran att utlésa dven ett 16 A landuttag.!

For att inte ndmna en diskmaskin ( 9-13 A), en diskmaskin (dven den 9-13 A) eller en elspis ( 16-26 A, eller till
och med behov av 3-fas).

Resultatet &r att elverket maste startas dven nar man ligger fortéjd i en marina. Inte ett sétt att skaffa sig
vanner pa grannbatarna. Dessutom blir det allt vanligare med férbud mot elverksanvandning i marinor.

Losningen &r att tdnka annorlunda och applicera likstroms- eller hybridkonceptet f6r landanslutningen.
Aterigen ar da fragan inte ” vad dr den maximalt férvédntade véxelstromsférbrukningen?” utan istéllet "vad ar
den dagliga energiférbrukningen?”.

Mikron tog till exempel 6.5 A, men endast under 5 minuter som mest. Om denna strém kunde utjamnas under
50 minuter, skulle 6.5 A reduceras till en tiondel ( 0.65 A) men under en tio ganger langre period: 50 minuter
istéllet fér 5 minuter.

Detta ar exakt vad likstroms- eller hybridkonceptet gér: anvander férbrukningsbatteriet till att utjgmna
toppar i kraftférbrukningen.
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Exemplet som visats i kapitel 9, dar mikron verkligen ar den stérsta férbrukaren, visar att den dagliga
energiférbrukningen nar baten ar fortdjd ar 1.6 kWh, vilket kan dverséttas till en genomsnittsférbrukning pa
1600 /24 =66 W, eller 5.6 A fran ett 12 V foérbrukningsbatteri. 66 W ar en strém pa endast 66 / 230 = 0.3 A
frdn landanslutningen!

| praktiken kommer, pa grund av férluster och viss reserv fér batteriladdning, landstrémmen att bli 2 till 4
ganger hogre men aven 1 A &r nastan férsumbart.

Exemplet fran kapitel 10 visar att med mer elutrustning ombord, kan landstromsbehovet minskas fran 8 kW (3-
fas 16 A uttag kravs) till endast 1.3 kW ( 6 A, 230 V uttag).

Vad exemplen visar ar att med likstrémskonceptet reduceras landstrémsbehovet till mellan en fjarde- och en
tiondel, vilket gér det mycket lattare att finna en passande plats i dagens éverfyllda marinor.

Men reduktion av landstromsbehovet &r inte den enda férdelen med likstromskonceptet, hér féljer den
kompletta listan:

Reducering av landstréomsbehovet med &nda till en tiondel

Som kommer att visas i detalj i féljande kapitel, kan likstroms- eller hybridkonceptet verkligen resultera i en
hapnadsvackande reducering av landanslutningsbehovet.

Det genomsnittliga kraftbehovet ar generellt mindre an en fjardedel, eller till och med, beroende pa
kraftférbrukningens karaktar, en tiondel av toppférbrukningen. Batteriladdaren fér landanslutningen kan déarfér
vara ganska liten och dess kostnad en liten utgift jamfért med den totala kostnaden for elsystemet ombord.
Ett mindre eluttag kommer att vara mycket enklare att finna i en full marina an ett 16 A 1- eller 3 fas uttag!

Inbyggd stabil och avbrottsfri vaxelstrom
Vad som &n hander med landanslutningen, sa &r batteriet (och invertern) garanti fér att ha vaxelstrém ombord.

Endast likstromskonceptet: Inbyggd frekvens- och spannings konvertering

Batteriladdare fungerar bade med 50 och 60 Hz matning. Med en billig transformator eller en laddare som
tillater en stor variation i ingangsspénning (90-260 V) kan man ansluta sig till land varsomhelst i variden,
utan behov av dyra och klumpiga omvandlare.

© Victron Energy



9. Beh

9.1

9.2

9.2.1.

9.2.2.

9.2.3.

9.2.4.

9.2.5.

9.2.6.

9.2.7.

9.2.8.

ov upp till 4 kWh per dygn (170 W medelforbrukning)

Inledning

Nu &r det dags vi gar ombord och ser hur saker fungerar i praktiken.

Alla batar ar forstas olika, beroende pa anvandning, ekonomi och &gare. En del batar ar utrustade for att korsa
Atlanten eller segla omkring i varlden. Andra &r avsedda att fardas langs floder och kanaler. Ytterligare gar
andra till sjéss for en dags fiske. En del batar seglas och skdts av dgaren, andra &r en del av en charterflotta.
Sedan kan liknande elinstallationer finnas till exempel husvagnar och i hus utan elnat.

Jag har valt att anvanda havs batar fér exemplen i de féljande kapitlen eftersom det ar vad jag sjélv kénner till
bast. Det ar inte speciellt svart att anvanda resonemangen i detta och féljande kapitel for andra tillampningar.

Den forsta baten vi gar ombord pa ar ratt enkel avseende elinstallationerna, och elférbrukningen har hallits sa

lag som mdjligt. Det stimmer bra pa en motorbat pa upp till 9 M, eller en segelbat pa 12 M.
Baten har ett 12 V system och vi bérjar med en lista pa all elutrustning och dess stromférbrukning.

Utrustning och stromfoérbrukning

Navigationsutrustning (vindinstrument, logg, ekolod o. Dyl.): mindre &n 0.2 A
GPS: Omkring 0.2 A
VHF

Standby konsumtionen ar 1ag (ca 0.1 A) .Sandning tar en hel del strém (ca 5 A) men ar inte  langvarig, sa
forbrukningen i Ah forblir 1ag.

3-fargs lanterna eller ankarlanterna: 25 W (25/12V =2.1 A)
Autopilot

Autopiloten kan vara en av de stdrsta férbrukarna ombord om den anvands under langre tid. Motorns
forbrukning ar utan vidare 5 A. Nar den ar i drift med en driftintermittens pa 30% kommer
genomsnittsférbrukningen bli 5 x0.30 = 1.5 A.

Kom ihag att detta ar en mycket grov uppskattning. | praktiken kommer férbrukningen att bero pa baten,
dess trim, vader och vind mm.

Radio

Speciellt pa langre kryssningar, kommer (bil-) radion ofta att vara pa.
Dess forbrukning ar cirka 1 A.

Belysning

Numera bestar kabinbelysningen av halogenlampor ( 10 till 20 W) och lysror (ca 8 W).

Glodljus ar inte att rekommendera eftersom de tar upp till 5 ganger mer strém fér att astadkomma lika
mycket ljus. Om man antar att det finns 10 lampor som anvéands sporadiskt, kommer férbrukningen att
begrénsas till cirka 10 Ah per dygn.

Kylskap
Kylning har diskuterats i kapitel 6.2
| detta exempel antar vi att vi har ett kylskdp ombord med en 50 W kompressor som har en driftintermittens

pa 50%. Enligt min erfarenhet ar detta en genomsnittlig kyl avseende energiférbrukning nar man seglar i
tempererade vatten.
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9.3.Forbrukning per dygn under segling

Var utgangspunkt ar en 24 timmars period under segel (Nar man gar fér maskin ar inte strdmférbrukningen viktig,
eftersom generatorn pa maskinen latt klarar av férbrukningen.)

Nu ska vi faststélla vilken batterikapacitet som behdvs for att férsérja alla férbrukare under ett dygn.

| tabellen som féljer har férbrukarna delats in i kontinuerliga ©, langvariga (L) och kortvariga (S).

Férbrukare Férbrukning Tid / Drifti | Férbrukning per dygn
dygn %

Watt | Ampere | Timmar | % kWh Ah (12 V)
C Navigationsinstrument 0,2 24 5
C GPS 0,2 24 5
C VHF, Stdby 0,1 24 2
S VHF, sandning 5 0,2 1
C Kyl, luftkyld védrmevéxlare 50 4,2 24| 50 50
L 3-fargslanterna el. 25 2,1 8 17
ankarlanterna
L Autopilot 5 20 30 30
L Radio 1 3 3
S Belysning 200 0,6 10
S Ovrigt 5
Total férbrukning per dygn 1,5 128
Medelférbrukning per dygn 64 5,3
Minsta erforderliga batterikapacitet, férutsatt omladdning 2 ganger/ dygn. (Se 256
kapitel 8.4.2.)

Notera att kylen &r den &verlaget storsta férbrukaren. Kylens stromférbrukning kan halveras om man anvénder en
vattenkyld kondensor istallet fér en luftkyld samt férbattrar isolationen. Férbrukningen per dygn skulle da reduceras till
103 Ah. Att anvanda ett gasoldrivet kylskap (endast anvandbart pa motorbatar i skyddade vatten) skulle ytterligare
reducera férbrukningen till 78 Ah.

9.4.Till ankars eller fortéjd utan landanslutning

Aterigen utgar vi fran en 24 timmars period, men foljande géller bade motor- och segelbatar.

Férbrukare Foérbrukning Tid /dygn | Drift % | Forbrukning per
dygn
Watt | Ampere Timmar % kWh Ah (12 V)
C Kyl luftkyld vérmevéxlare 50 4,2 24 50 50
L Ankarlanterna 25 8 0,2 17
L Radio 1 3 3
S Belysning,tio 20 W lampor | 200 0,6 10
S Ovrigt 5
Total férbrukning per dygn 1,0 85
Medelférbrukning per dygn 42 3,5
Minsta erforderliga batterikapacitet férutsatt omladdning 2 ganger/ dygn. (Se kapitel 170
8.4.2)

9.5. Extra tillbehor

Aven pa den relativt lilla bat vi diskuterar har finns ofta (eller sa vill besattningen hal) extra utrustning fér sakerhet
och komfort. Nagra fa sadana féreslas nedan. For vissa behdvs en inverter. Eftersom en inverters verkningsgrad
ar mer an 90%, 6verser vi med férlusten i energi berékningarna.
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9.5.1. Elektroniska navigationssystem

Ratt vanliga numer aven pa sma batar

9.5.2. SSB

Mycket anvandbar pa oceanseglingar

9.5.3. Radar

Okar sikerheten vid segling under natten eller daligt vader.

9.5.4. Mikrovagsugn

En mikrovagsugn drar en hel del strém ( upp till 1.5 kW) f6r en kort period. Nar mikron anvands 12 minuter om
dagen blir dess forbrukning i Ah vid 12 V: 1500x0.2/12 = 25 Ah.

9.5.5. Uppvarmning

Man ska alltid vélja en dieselvarmare sa att férbrukningen begransas till en dieselpump och en flakt.

Stromférbrukningen hos dessa halls nere till cirka 5A.

9.5.6. Luftkonditionering

Framférallt vid batteridrift maste energiférbrukningen undersékas noggrant.

9.5.7. Watermaker

Nagra mycket effektiva Watermakers finns nu att fa fér 12 V likstrém. Stromfoérbrukningen ar endast 10 till 20 A for

30-60 liter vatten per timme. Detta har gjort Watermakers (och darigenom en farskvattendusch pa dack!) till ett

realistiskt tillbehor f6r sma batar pa langa resor.

Féljande tabell summerar ytterligare tillbehér som kan finnas pa en mindre bat. Effektférbrukningen ar baserad pa
en besattning pa 2 till 3 man.

Férbrukare Forbrukning Tid / dygn | Férbrukning per dygn
Watt| Ampere Timmar | kW | Ah (12 V)
h
C Elektronisk navigations utrustning 24 48
2
C SSB 0,1 7
12
L Radar 8 24
3
S Mikro 1500 0,2 25
0,3
L Varmare 6x0,5= 3 15
5
L Luftkonditionering, kyleffekt 2 kW 700 (90)
6x0,5=3| 1.0
L Watermaker, 150 L/ dygn 5 50
10
Forbrukning per dygn 169
2,0
Medelférbrukning per dygn 85
7

Med all extrautrustning ombord (utom luftkonditioneringen) blir det totala energibehovet per dag:
- Vid segling: 1.5 + 2.0 = 3.5 kWh, eller 128 +169 = 297 Ah
- Till ankars: 1.0 +2.0 = 3.0 kWh, eller 85 +169 = 254 Ah

Vilket kan dversattas till féljande minimal batterikapacitet och genomsnittlig urladdningstrém:

- Vid segling: 297 x 2 = ungefér 600 Ah och 12.3 A urladdningstrém
- Till ankars: 254 x 2 = ungefar 500 Ah och 10.5 A urladdningstrém

Nu ska vi se hur vi producerar den behdvliga energin, fér den "enkla” baten (1.0-1.5 kWh behov) och den "fullt utrustade”

baten (3.0-2.5 kWh behov).
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9.6. Laddning av batteriet

9.6.1.

9.6.2.

9.6.3.

9.6.4.

50

Laddning med motorn

Huvudmaskinen har vanligen en 14 V/ 60 A generator. Detta innebér att generatorn lamnar 60 A vid 6000v/m. Anta
att utvaxlingsférhallandet mellan remskivorna ar 2:1, s& maste motorn halla ett varvtal pa 3000 v/m for att na 60 A
laddstrém.

| praktiken goér ingen sa, for det blir for mycket oljud. Fér laddning halls motorn vanligen mellan 1500-2000 v/m.
Laddningsstrommen blir da 40-80 % av markeffekten, dvs. 30 till 50 A.

Det innebéar att for att ladda férbrukningsbatteriet, 2-3 timmars drift behdvs for den “enkla” baten, och 7-8 timmars
gangtid for den "fullt utrustade”.

Inte s& lockande férutsattningar savida inte:

- Du har for avsikt att ga fér maskin en bra bit varje dag.

- Baten anvands mest fér dagsturer.

Om syftet ar att bo ombord i dagar eller veckor utan landanslutning, sa ar behovet att anvanda motorn fér
batteriladdning flera timmar per dag (dvs nastan utan belastning) daligt for motorn och mycket otrevligt fér
beséattningen och eventuella grannar.

Hur kan detta férbattras?

Oka batterikapaciteten sa du kan segla eller ligga till ankars flera dagar. Detta &r en enkel och billig 18sning som
endast ar meningsfull om du alltid har fér avsikt att ga féor maskin under l&angre tid inom nagra dagar, eller kommer
att ha en landanslutning tillganglig.

En till eller en stérre generator

Se forst kapitel 4 och 5 for vilka villkor som galler.

Att 6ka laddstrommen till 80 A skulle resultera i 1-2 timmars laddningstid f6r den “enkla” baten vilket ar acceptabelt.
Men kom ihag att det finns en gréns for laddstrémmen som ett batteri klarar utan att férstéras, se kap. 2.5.6.
Bilbatterier, Optima och Sonnenschein Dryfit A200 eller Sportline VRLA batterier kan laddas med C/3 tills 80 %
laddning, med en absorptionsspénning pa 2.4 V/ cell (framforallt VRLA batterier maste temperaturkompenseras
tack vare varmeutvecklingen vid sa kraftig laddning!). Laddning med 80 A och C/3 kraver ett batteri pa 80 x3 =
240 Ah vilket &r mindre an de 258 Ah som behdvs for den enkla segelbaten. Som namnts tidigare, sa leder stérre
kapacitet till 6kad livslangd.

Andra batterier bor laddas med C/5 eller mindre s& minst 80x5 = 400 Ah kravs.

Att begréansa motorns gangtid till 2 timmar ( 2 omgangar om 1 timme) pa den fullt utrustade baten skulle erfordra en
150 A generator och ett batteri pa 297 Ah x2 = 594 Ah (fortfarande endast 3st. X-celler kolfiberbatterier pa 230 Ah),
eller, om den hdgsta laddstrémmen &r C/5, ett 150 x 5 = 750 Ah batteri.

Notera ocksa att generatorer har 1ag verkningsgrad (ca 50 %) vilket innebéar att 150 x 15/ 0.5 = 4.5 kW kommer att
tas fran maskinen.

Tva anméarkningar om verkningsgrad:

1) | avsikt att kalkylera med forlusterna i batteriet (Energi effektivitet hos batteriet i delvis laddat tillstand, ca 80%, se
kap. 3.3), i kablar, i diodisolatorer, likriktare och for vissa férbrukare, forlusten i en inverter mm , beréknas en
laddningsspanning pa 15 respektive 30 V i alla kalkyler for batteriladdning. Med andra ord: verkningsgraden antas
varapan=12/15 = 80%.

Urladdning av att batteri med 150 Ah vid 12 V innebér en energiférbrukning p4 150 Ah x 12 V = 1.8 kWh
Aterladdning med 150 Ah vid "15 V” innebar en energitillférsel p4 150 Ah x 15V = 2.25 kW

Skillnaden, 2.25 — 1.8 = 0.45 kWh férloras i processen.

2) En energikonsumtion pa 4 kWh, som &r fallet i detta kapitel, som till 100 % tas fran batteriet fordrar 4 kWh/ 0.8 =
5 Kwh fran generatorn. Med en generator och remdrifts verkningsgrad pa 50 %, maste motorn ge 5 kWh /0.5 =10
kWh. Da gar dessutom motorn med en belastning pa endast 10-20%, vilket innebér en férbranningsverkningsgrad
pa nagot som 10%...

Verkningsgrad for hela kedjan: n = 0.8 x 0.5 x0.1 = 0.04 ( 4 %).

Solceller

Under till exempel somrarna i Nederldnderna kan solceller, horisontellt monterade, ge ungefar 300 Wh per dag och
kvadratmeter ( 1Tkvm = 2 st 50 W paneler). Det racker for att ladda batteriet med 25 Ah per dag och kvadratmeter. |
Medelhavsomradet stiger det till ca 35 Ah, och i Véastindien till 50 Ah. Solceller kan darfér ge att avsevart bidrag,
Speciellt pa flerskrovsbatar och motorbatar som ofta har gott om dacksyta som kan utnyttjas.
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9.6.5. Vindkraftverk

Ett vindkraftverk med en propeller diameter pa 1 meter levererar cirka 25 W (2 A till ett 12 V batteri) vid en
vindhastighet pa 10 knop. Ett tillskott pa 40-80 Ah per dygn ar en mdjlighet ett rakna med.

Dar strdmférbrukningen ar 1ag, kan solceller och vindkraftverk ge ett avsevart tillskott och reducera drifttiden for
motorn radikalt.

Pa nagot stdrre batar ar solceller eller vindkraftverk en mycket bra I6sning, for att ladda batterier och halla dem 100
% laddade under perioder ndr ingen &r ombord och baten inte ar i bruk. Men, bra regulatorer ar ett maste for att
skydda batterierna fran éverladdning.

9.6.6. Slapgenerator (pa axel eller bogserad)

Under segling kan strém genereras med en propelleraxelgenerator (nackdel: 6kat vattenmotstand, oljud och slitage)
eller med en liten fristdende generator som hangs éver relingen eller bogseras. Den senare kan ge runt 12 W, eller 1
A per knops fart genom vattnet, dvs. 40-100 Ah till ett 12 V batteri under ett dygn, vilket ar tillréckligt fér att tdcka
férbrukningen vid segling jamfért med férbrukningen nér man ligger férankrad.

Det med cirka 30 kg 6kade vattenmotstandet kommer dock att sénka farten med ungefar 0.5 knop.

9.6.7. Landanslutning

Det béasta sattet att ansluta landstrém ar via en batteriladdare, eller med andra ord, anvanda likstromskonceptet (se
kap. 8.2.1 och 8.4.3). Som visas nedan, sa ar tumregeln att batteriladdaren ska kunna leverera minst den dubbla
dagliga energiatgangen, och 3-4 ganger energiatgangen om batteriet maste kunna laddas under en dag.

For till exempel den fullutrustade baten ar forbrukningen fortdjd (vilket innebar att ingen kraft férbrukas av lanternor,
navigationsutrustning, SSB eller watermaker) 132 Ah eller 1.6 kWh.

- Vid dubblering av daglig férbrukning, ska laddaren kunna ge 1.6 kWh x2 /24 =133 W, vilket vid 12 V
innebar 133 /12 = 11 A. Genomsnittsférbrukningen &r 11 /2 = 5.5 A, vilket Iamnar 5.5 A fér uppladdning av batteriet.
Den minimala batterikapaciteten var 500 Ah, sa uppladdning fran 50% urladdning till 80-90% laddning (som ska
féljas av en tillrédcklig absorptions period, se kap. 4.4) skulle ta cirka (500/2)/5.5 = 46 timmar.

- Vid fyra ganger daglig energiférbrukning ska likriktaren leverera 22 A, vilket lamnar 16.5 A for
uppladdningen av batteriet. Att ladda till 80-90% skulle da ta 15 timmar.

| praktiken installerar man antingen en 25 A eller en 50 A batteriladdare. En 50 A batteriladdare tar som mest 50
Ax15V / 230V = 3.3 A fran landanslutningen, s& aven 4 A racker.

Alternativt, om vaxelstrém behdvs vid segling, kan en 1200VA Phoenix Multi eller MultiPlus installeras: den ger nog
med kraft fér att driva en mikrovagsugn och fungerar aven som en 50A batteriladdare.

9.7. Slutsatser

- En eller flera alternativa energikallor sdsom solceller , vindkraftverk eller slapgenerator kan bidra med ytterst
patagliga 1-2.5 kWh (100-200 Ah vid 12 V) till den dagliga energiférbrukningen.

- Den praktiska gransen for daglig uppladdning av ett 12 V batteri med generatorn pa motorn &r cirka 4 kWh, eller

300 Ah vid 14 V. Detta ar dock tillrackligt for all extra lyx som beskrevs i kapitel 9.5! Vid 24 V och ater en generator
pa 150 A (en belastning fér motorn pa 8.4 kW!) kan man ¢ka den dagliga férbrukningen till 8 kW.

- En ineffektiv kyl (50 W kompressor som gar utan avbrott) konsumerar upp till 100 Ah av din hégt varderade
batterikapacitet.

- Implementering av likstréms- eller hybridkonceptet aven for landanslutningen begransar landstrémbehovet till 4 A.
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10. Behov upp till 14 kWh per dag (medelférbrukning 600 W)

10.1.Inledning

| kapitel 9 sag vi att fér upp till 4 kWh forbrukning per dag, ar ett ganska enkelt likstrdms system helt
tillfredstallande

Férutom grundldggande foérbrukare, for vilka cirka 1.5 kWh behdvdes, var 2.5 kWh per dag tillgangligt for drift av
extra utrustning, som hojer sakerheten eller férbéattrar komforten ombord.

Den erforderliga batterikapaciteten varierade mellan 250 Ah/12 V f6r den "enkla” baten, till 600 Ah/12 V f6r den
“fullt utrustade” baten.

Aven dver 4 kWh per dygn, kan ett system med kraftfulla generatorer pa huvudmaskinen vara méjligt ( och
huvudmaskinen &r tillforlitligare an ett litet 3000 v/m elverk). Med hansyn till oljud, tillforlitighet och verkningsgrad
ar det emellertid definitivt vardefullt att undersdka alternativen.

De tillgangliga alternativen ar:

- Ett véxelstréms elverk for direkt drift av vaxelstrémsférbrukare: véxelstrémskonceptet.

- Ett mindre batteriassisterat elverk: det batteriassisterade véxelstromssystemet

- Ett lagspanningselverk: Utveckling av likstromskonceptet i féregdende kapitel till hdgre effektfdrbrukning.
En daglig energiférbrukning pa 14 kWh ar ratt sa stor och kan mycket val vara din medel férbrukning i ditt hem pa
land. Kontrollera din elrdkning!

Vad géller batar, sa tittar vi paA motorbatar och katamaraner pa upp till 15 m (49 ft), och enskrovs segelbatar pa
upp till 18 m (59 ft).

Féljande utrdkningar avser ett 24 V férbrukningsbatteri. For att omvandla detta till 12 V, férdubbla helt enkelt alla
strdm- och Ah angivelser.

Inledningsvis: Lista éver standardutrustningen

10.2. Utrustning, minimalt

10.2.1. Navigationsutrustning

En navigationsdator &r ndra nog standard pa en stdrre bat. Inkluderande GPS, VHF, SSB, radar och
Inmarsat, sa stiger medelférbrukningen till mellan 2 och 5 A vid 24 V.

10.2.2. Lanternor: 25 W
10.2.3 Autopilot

Effektférbrukning beror pa modell, sjé férhallanden, trimning osv.
| medelvarde: mellan 5-10 A i drift, gangtid cirka 30%

10.2.4 Kyl och frys

Vi antar att tvd 50 W kompressorer med sj6vattenkylning installerats. Vidare antar vi att, for att halla
forbrukningen nere, stor méda har lagts pa att isolera bra. Detta kan begransa gangtiden pa kylens
kompressor till 25 %, och frysens till 50 %.

10.2.5 Belysning

Mer lampor och mera bruk av dessa &n pa en mindre bat
Genomsnitt: 20 Ah per dygn.

10.2.6 Radio

Kraftigare och fler hdgtalare an pa den mindre baten, ungefar 2 A
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10.2.7. Ovriga férbrukare

Vi férutsatter mer bruk av pumpar (t, ex. fér dusch) och arbetar med 10 Ah.

10.3 Segling

Som tidigare i kapitel 9, ska vi nu berékna férbrukningen per dygn under segel

Férbrukare Férbrukning Tid/ dygn Drift % | Férbrukning per
dygn

Watt Ampere Timmar % | kWh Ah (24 V)
C Navigationsutrustning 2 24 1,2 48
L Lanternor 25 1 8 0,2 8
L Autopilot 5 20 30 0,8 30
C Kyl o. frys, vattenkylda 50+50 24 25+50 0,9 38
S Radio 2 3 0,1 6
S Belysning 400 1,2 0,5 20
S Ovrigt 0,2 10
Total férbrukning per dygn 3,8 160
Medelférbrukning per dygn 160 6,7
Minsta erforderliga batterikapacitet férutsatt omladdning 2 ganger/ dygn. (Se kapitel 8.4.2) 320

Vad vi kan lara oss av denna tabell:

- Genom att investera i effektivitet och isolering, sa ar energiférbrukningen hos kyl och frys nere pa samma
niva som &vriga forbrukare. Alltfor ofta gor dalig konstruktion att kompressorerna gar nastan hela tiden, vilket
skulle férbruka ytterligare 60 Ah per dygn!

- Vid segling ar den minimala energiférbrukningen pa en 12-18 m bat ungefar 4 kWh / dygn. Detta ar det
samma som 160 Ah fran ett 24 V batteri, eller 320 Ah fran ett 12 V batteri.

- Den genomsnittliga stromférbrukningen ar 6.7 A vid 24 V, férsumbart under motorgang:

10.4 Till ankars eller fortéjd utan landanslutning

Foéljande tabell géller bade segel- och motorbatar.

Férbrukare Férbrukning Tid/ dygn | Drift % | Forbrukning per dygn
Watt | Ampere Timmar % kWh Ah (24 V)
L Ankarlanterna 25 8 0,2 8
L Kyl o. frys, vattenkylda 50+50 24 25+50 0,9 38
S Radio 2 3 0,1 6
S Belysning 400 1,2 0,5 20
S Ovrigt 0,2 10
Total foérbrukning per dygn 2,0 82
Medelférbrukning per dygn 82 3,4
Minsta batterikapacitet férutsatt omladdning 2 ganger/ dygn.(Se kapitel 8.4.2.) 164
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10.5 Extra tillbehor

54

Fran listan pa extra tilloehdr i kapitel 9.5, har elektroniska navigationssystem, SSB och radar inkluderats i listan i
kapitel 10.2.
Forutom 6vriga extra tilloehér som namnts i 9.5, finns nagra till att dvervaga, nu nér vi tittar pa en stérre bat.

10.5.1. Vattenkokare

Mycket bekvam for att koka vatten. Varme kapaciteten hos 1liter vatten &r 1.16 Wh per grad, se kap. 6.4. Sa for att
koka 1 liter vatten forbrukas cirka 0.1 kWh, dvs. 4.2 Ah fran ett 24 V batteri.

10.5.2. Elspis

Att ha gasol ombord &r riskfullt och att slapa omkring pa gasolflaskor inget néje. Med en 2-plattors héll pa 2 kW
vardera blir toppeffekten 4 kW ( dvs. nastan 200 A vid 24 V). Fyraplattor kommer att krdva mellan 6-8 kW i
toppeffekt. Att laga ett mal mat for fyra personer férbrukar ungefar 1.2 kWh, dvs. 50 Ah (se kap.6.4)

10.5.3. Liten tvattmaskin

Detta har namnts i kap. 6.3.

Energiférbrukningen for ett tvatt och tork program &r cirka 2.7 kWh.

Storre delen férbrukas till uppvarmning och torkning. Att varmfylla (férsérja maskinen med varm- istallet for kall
vatten) och uteldmna torkningen skulle reducera férbrukningen till cirka 0.5 kWh.

10.5.4. Liten diskmaskin

Forbrukning cirka 1 kWh.
Varmvatten matning reducerar energiférbrukningen till mindre &n 0.5 kWh.

Vi ska nu berakna totalkonsumtionen under ett dygn om all denna lyx anvands ombord, férutsattandes en besattning
om fyra, och ett tropiskt klimat, s& att istallet fér varmare utnyttjar vi en luftkonditionering.

| vart exempel brukas den 12 timmar om dagen och kompressorn har en gangtid pa 50%.

| likhet darmed, anvénds en hogtrycks watermaker istéllet fér den mycket effektivare likstréms vatten-hydrauliska

typen.
Vi antar ocksd att tvatt- och disk maskin anvands utan varmvatten matning.

Férbrukare Forbrukning Tid / dygn Forbrukning per dygn
Watt| Ampere Timmar kWh | Ah (24 V)
Mikrovagsugn 1500 0,25 0,4 16
Vattenkokare 2000 0,6 25
6 L per dag
Elspis, 4 personer 6000 1,2 50
Varmare 3 6x0,5= 3 9)
Luftkonditionering, kyleffekt 2 1400 12x0,5=6 8.4 350
kW
Watermaker, 200 L per dag 1,4 60
Liten tvattmaskin, varannan 2000 0,5x2,7 56
dag
Liten diskmaskin, dagligen 2000 1,0 42
Fler pumpar 10
Foérbrukning per dygn 25 609

Tabellen visar att framférallt luftkonditioneringen ar kraftkravande, trots att vi férutsatt endast 12 timmars drift per
dygn. Med 8.4 kWh férbrukning om dagen, vilket kan dversattas till 350 Ah per dag om den drivs (via en inverter), ar
den mer energi krdvande &n all annan utrustning tillsammans!

Ett batteri p4 1500 Ah skulle krévas for att uppna en generatorfri period pa 20 timmar. Fastan sadana anlaggningar
finns, ar det vanligare att kdra elverket nér luftkonditioneringen ar igang, och acceptera oljudet, underhallet och
bransleatgangen.
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Nu, det forsta steget for att reducera kraftkonsumtionen , om en luftkonditionering ar ett maste, reducera dess
anvandning sa mycket som majligt samt ocksa byta Water maker;n till en mycket effektivare(och ocksa tystare)
likstrdms vatten-hydraulisk typ. Resultatet blir som féljer:

Férbrukare Férbrukning Tid / dygn | Foérbrukning per
dygn

Watt| Ampere Timmar kWh | Ah (24 V)
Mikrovagsugn 1500 0,25 0,4 16
Vattenkokare.6 L per dag 2000 0,6 25
Elspis, 4 personer 6000 1,2 50
Varmare 3 (9)

6x0,5=3

Luftkonditionering,kyleffekt 4 kW 700 29| 12x0,5=6 4,2 175
Watermaker,200 L per dag 10 3,3 1,4 33
Liten tvattmaskin, varannan dag 2000 0,5x2,7 56
Liten diskmaskin, dagligen 2000 1,0 42
Fler pumpar 10
Foérbrukning per dygn 9,6 407

Tillsammans med grundférbrukningen pa en segelbat , blir férbrukningen per dygn nu:

- Med luftkonditionerig: 160 + 407 = 567 Ah per dygn
vid en genomsnitts strém pa: 567 /24 =24 A

total energiférbrukning per dygn: 567 x 24 = 13.6 kWh

- Utan luftkonditionering: 160 + 232 = 392 Ah per dygn
vid en genomsnitts strém pa: 392/24 =16 A

total energiférbrukning per dygn: 392 x 24 = 9.4 kWh

10.6. Energi framstallning

10.6.1.

10.6.2.

10.6.3.

Med generator pa huvudmaskin
Detta ar definitivt mdjligt, se kap. 9
Alternativa energikallor

Som forklarats i kapitel 9, sa kan solceller vara ett utmarkt satt att ladda batterierna under veckan.

Nar man seglar, kan solceller ( 1 kvm), vindkraftverk (1 meters diameter), och en slapgenerator tillsammans ge
nastan 2.4 kWh (=100 Ah i ett 24 V batteri) under ett dygn. Med andra ord: Tillskottet fran alternativa energikallor
kan i betydande utstrackning reducera gangtimmarna fér maskinen om inte mycket mer &n den nédvandiga
utrustningen anvands ombord.

Men nar det dagliga energi behovet stiger ytterligare, maste andra sétt att producera el till. Alternativen kommer att
diskuteras i nasta kapitel.

Med elverk

Den genom tiderna vanliga metoden att hantera hégt effekt behov hos till exempel en tvattmaskin eller en elspis har
varit att installera ett véaxelstréms elverk, som startas vid kraftbehov. Elverket kdrs exempelvis varje kvall i 2-4 timmar
da middagen lagas och tills disken &r klar. Under dessa timmar kan man kéra en tvattmaskin, torktumlare,
Watermaker'n, ladda batterierna och varma vatten (antingen elektriskt eller med kylvattnet fran elverket).

Om sa behdvs, kan elverket kdras en till period om en eller tva timmar varje frukost.

Generellt bér elverksperioden héllas sa kort som majligt, av foljande skal:

- Oljud och vibrationer

- Slitage och underhall

- Forhindra drift med 1&g last, eftersom detta 6kar forslitning och underhall
- Branslefdrbrukning
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Vidare, pa grund av tillférlitlighet och uthallighet, ar det att tillrada att valja en 1500 v/m (50 Hz) eller 1800 r/m (60
Hz) modell, med en motor med 2 eller fler cylindrar.

Batteri storlek

Nar vi vet hur lang tid elverket kommer att vara i drift, i vart exempel minst 4 timmar per dag, kan vi berdkna hur
manga Ah batteriet maste kunna lamna under den elverksfria perioden:

a) Om under segel, ungefar 24 — 4 = 20 timmar med den grundldggande férbrukningen som fastslagits i
kapitel 10.3, eller 160 x 20 / 24 = 133 Ah
b) Avseende annan utrustning, lat oss anta att mikron, vattenkokaren och tva tredjedelar av

luftkonditioneringens drift ocksa kommer under den elverksfria perioden. Det innebar:
16 + 25 + 175 x 2/3 = 158 Ah. Totalt 133 + 158 = 291 Ah. For detta behdver vi ett batteri pa minst 600 Ah (2
omladdningar per dag, se kap. 8.4.2) och med lite reserv (tex . luftkonditionering under natten) blir detta 800 Ah.

Inverters och batteriladdare

Som inverter, s& ar en Multi 24/3000/70 kombinerad laddare-inverter tillrackligt stor (eftersom elverket kan startas da
mer &n 2 kW behdvs) men som laddare kan Multi;n endast [dmna 4 x 70 = 280 Ah under elverks perioden. Under
den perioden maste 291 Ah laddas, plus ytterligare 4 timmars grund férbrukning, dvs 6.7x4 = 27 Ah. Med lite
marginal nar vi 100 A laddstrém. Sa, férutom Multin, behdvs installation av en 24 V/ 50 A laddare.

Elverket
Ror elspisen behovs 6 kW, plus 100x30 = 3 kW for laddarna. Med viss marginal fér att kunna driva &tminstone nagot
mer (luftkonditionering t. Ex.) bor det ratta valet vara 12 kW.

Landanslutning och frekvensomvandlare

| vart exempel kan effektatgangen via landanslutningen begrénsas till cirka 8 kW, eftersom det &r gott om tid for
batteriladdningen. Emellertid innebar 8 kW att en 3-fas anslutning behdvs, sa det ar ett gott skal att &ven vélja ett 3-
fas elverk, trots de fasbalans problem som kan uppsta.

Strém fran land i Amerika innebar en frekvensomvandlare, aven den pa 8 kW.

Halv vags genom dessa berakningar kommer du troligen att tinka att det inte ar mojligt med detta pa en 15 m
segelbat eller 13 m motorbat. Systemen blir fér stora, fér dyra, tunga och komplicerade! Jovisst!

| konsekvens darmed, sa finner man bara installationer som beskrivits ovan pa ganska stora batar, till exempel
segelbatar pa 20 m, eller 15 m motorbatar.

Vad kan goras for att det ska fungera pa mindre batar?

1) Den sjélvklara lI&sningen ar att slappa elspisen och anvédnda gasol istéllet. Da kan ett 6 kW elverk som ar i drift 4
till 8 timmar om dagen, beroende pa luftkonditioneringsbehovet, racka (ofta minskas elverket annu mer, till en
encylindrig 3.5 kW modell, att d& anvanda nagon utrustning med natspanningsdrift sdsom luftkonditionering,
watermaker eller dykluftkompressor blir problematiskt eftersom generatorn inte klarar av startstrémmarna).

2) Fér det andra, luftkonditioneringen kan begransas till att anvandas under elverkets drift

3) Och for det tredje, sa genom att implementera likstrémskonceptet vid landanslutning (se kap. 8.2 och 8.4.3) kan
landanslutningens effektbehov minskas fran 8 kW till 1.2 kW (i Europa innebar det ett 1-fas, 6 A uttag.(
Frekvensomvandling blir da en inbyggd funktion i systemet. For att anvénda likstrdmskonceptet ska
landanslutningen kopplas till en 40-50 A likriktare som laddar batterierna och alla vaxelstrémsférbrukare ombord
anslutas till 2 eller 3 parallellkopplade inverters pa 2.5 kW styck( eller hellre Multi’s, se nésta kapitel).
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10.6.4.

10.6.5.

10.6.6.

Power Control och Power Assist
Att anvdanda Multi’s och Power Control tillsammans med ett elverk har féljande férdelar (se ocksa kap.8):

- Avbrottsfri véxelstrdm. Nar elverket ar avstangt, levererar Multi’s vaxelstrommen ombord. Efter att elverket
startats, kommer belastningen automatiskt att kopplas &ver till generatorn och Multi;n éverga till batteriladdning.
Motsatsen sker nar elverket stoppas.

- PowerControl funktionen eliminerar risken fér att elverket dverlastas. Batteriladdningsstrémmen kommer
automatiskt att reduceras om, tillsammans med andra férbrukare, effektférorukningen hos Multi;s (vilket med 2 st
Multis kan bli s& hdgt som 2x70 A x30 V = 4,2 kW) skulle dverlasta generatorn. Tack vare PowerControl kan
elverkets, som ndmns i kap. 10.6.4, storlek

Minskas fran 12 till 8 KvA (installation med elspis) eller fran 6 till 3 KvA (utan elspis).

PowerAssist: MuliPlus som elverks booster
Detta ar en option hos Phoenix MultiPlus som medger parallelldrift med elverk eller landanslutning (se ocksa kap. 8).

Lat oss forst se pa parallelldrift med ett elverk, till exempel 6 kW elverk pa den seglande baten i féregdende kapitel.

Att driva tva Multi’s parallellt med elverket skulle 6ka den kontinuerliga vaxelstroms uteffekten fran 6 kW till 11 kW,
och 6ka toppeffekten till mer an 15 kW. Detta aterger oss elspisen ombord. Narhelst effektbehovet minskas till
mindre &n den for installda gransen (som i vart exempel skulle vara 5 kW foér 6kW elverket, i avsikt att inte belasta
generatorn kontinuerligt med full last) kommer Multi’s att ta éverskottseffekten fran generatorn till laddning av
batterierna, upp till 2x70 A = 140 A.

| likhet darmed, sa vid parallellkoppling med landanslutningen, som till exempel kan ha en markstrém pa 16 A (i
Europa innebér detta 16x230 = 3680 W, eller 3.7 kW), dkas den tillgangliga effekten till 8 kW.

Elverket behéver inte langre startas i marinor!

Elverk pa mindre batar: slutsatser

Att dimensionera ett elverk efter toppfdrbrukningen som kan behdvas resulterar i ett stort och tungt sadant, och
landanslutningen som behdvs kommer att vara stérre an vad som normalt kan erhéllas. Om, dartill; en
frekvensomvandlare behdvs blir systemet extremt dyrt och klumpigt. Istallet for att kompromissa avseende
komforten ombord, kan ny teknik anvéndas till att reducera kostnad, storlek och vikt pa kraftsystemen.

Genom att 1agga till ett 800 Ah batteri, 3 Multi med PowerAssist och en 50 A likriktare har vi kunnat:
- Inféra 2 elverksfria perioder per dygn pa totalt 20 timmar

- Reducera elverkets storlek fran 12 kW (3-fas) till 6 kW (1-fas).

- Reducera landstromkravet fran 8 kW (3-fas, 16 A) till endast 1.3 kW (230 V, 6 A uttag).

- Eliminerat frekvensomvandlar behovet.

- Uppnatt avbrottsfri vaxelstrém ombord.

- Patagligt okat tillforlitigheten och darigenom sékerheten.

Likstromselverk

Férutom konventionella 50/60 Hz vaxelstroms elverk, sa levererar vissa tillverkare ocksa likstromselverk.

Uteffekter pa upp till 10 kW, vilket innebar en laddnings strom pa runt 300 A vid 24 V, finns att fa. Likstromselverk ar
mindre, lattare och har hégre verkningsgrad &n vanliga elverk. Dessutom kan varvtalet varieras efter belastningen,
sa verkningsgraden forblir hdg &ven vid lagre belastning. Meningen ar att man anvander lagspanningselverket for
batteriladdning och invertrarna fdrsérjer vaxelstroms forbrukarna. Storleken pa elverket ar en fraga om hur lang drift
tid per dag som accepteras, Med en energi forbrukning pa 14 kWh per dygn, skulle till exempel ett 6kW elverk
behdva ga 2-3 timmar om dagen.
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10.6.7 Verkningsgraden hos ett dieseldrivet elverk

Verkningsgraden hos ett dieseldrivet elverk dverskrider 30 % vid full last. Verkningsgraden sjunker da
belastningen minskar. P& en bat kommer elverket oftast att ga med lag belastning. Den typiska verkningsgraden
kommer att vara 10 till 20 %. Verkningsgraden kan forbéattras avsevart med PowerControl och PowerAssist (se
kap. 8.3.3 och 8.3.4).

10.6.8. Energiproduktion pa en 9-15 m bat under gang eller till ankars

Aven med den kompletta dnskelistan enligt kap. 10.5 installerad, kan generatorerna pa huvudmaskinen pa en
motorbat med latthet tdcka den genomsnittliga férbrukningen pa 24 A vid 24 V under gang. Med andra ord, Om
man har for avsikt att ga féor maskin flera timmar om dagen eller har landstrém varje natt, sa kan en férbrukning
pa 14 kWh hanteras utan behov av ett elverk.

Till ankars kommer férbrukningen att minska till cirka 22 A, eftersom navigationsutrustningen kommer att stdngas
av.

Om man ligger férankrad under langre tid, kommer ett elverk att behévas, som ndmnts i kap. 10.6.3 till 10.6.6.
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10.7. Slutsatser

Féljande tabell summerar alternativen som diskuterats.

Producera upp till 14 kWh per dygn (600 W medel)
Likstromselverk 6 kW elverk 12 kW elverk
5kW tillsammans med
PowerAssist
Likstrémselverk
Timmar per dygn 31ill 8
Bransleférbrukning 7 liter
Per dygn
Vikt 150 kg
Elverk
Timmar per dygn 31ill 8 4 1ill 8
Bransleférbrukning 9 liter 11 liter
Buller 67 dBA 69 dBA
Vikt 250 kg 350 kg
Batteri
Kapacitet 24 V/ 800 Ah 24 V/ 800 Ah 24 V/ 800 Ah
Vikt 700 kg 700 kg 700 kg
Landanslutning
Behov 6A 6A 3-fas, 8 kKW
(likstrémskoncepte
t)
Batteriladdare 50 A, 8 kg 50 A, 8 kg 50 A, 8 kg
50/60 Hz omvandling Ja, ingen Ja, ingen Nej. Extra omvandlare
omvandlare behdvs. |omvandlare behdvs
behdvs.
DC-AC invertrar
Uteffekt 7.5 kW (3xPhoenix [ 7.5 kW 2.5 kW Multi
inverter 2.5 kW) (3xMultiPlus)
Vikt 54 kg 54 kg 18 kg
Total vikt komplett installation | 962 kg 1012 kg 1076 kg
2 veckors bransleférbrukning 98 L 126 L 154 L
Total vikt inkl. 2 veckors 990 kg 1118 kg 1205 kg
bransle

Vad kan vi lara oss av tabellen?

10.7.1

Lat oss forst titta pa den konventionella I6sningen: ett 12kW elverk

Detta alternativ &r tungt och tar upp mycket vardefullt utrymme.

Trots att elverket latt kan driva en konventionell luftkonditionering, har vi har férutsatt en
energiférbrukning pa 14 kWh per dygn och darigenom en lagspannings konditionering. Med
PowerControl, dar laddningen automatiskt reduceras vid risk fér dverlast, kan ett mindre, t ex 9 kW,
elverk racka.

Den genomsnittliga belastningen fér ett 12 kW elverk skulle bli:
Vid 4 timmars drift per dag: 14/ (4x12) = 29%
Vid 6 timmars drift per dag: 14/ (6x12) = 19%

Och for ett 9 kW elverk:
Vid 4 timmars drift per dag: 14 / (4x9) = 39%
Vid 6 timmars drift per dag: 14 / (6x9) = 26%

Landstroms kravet skulle bli omkring 8 kW, om inte likstroms- eller hybridkonceptet satts i bruk, da
racker ett 6 A (= 1.38 kW) uttag.
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10.7.2.

60

En béttre 16sning fér utrymme och vikt ar ett 6 kW elverk med PowerAssist

Implementering av PowerAssist tillsammans med ett 6 kW elverk skulle i vart fall med den fullt utrustade
baten krava 2 st. Multi’s. Att anvanda likstromskonceptet for landelen skulle krava 3 st. Multi. Med
PowerAssist kommer merparten av vaxelstrdmmen att levereras direkt frdn generatorn och medelvardet for
laddstrdmmen blir endast 74 A under en 4 timmars elverksdrift.

Om medelférbrukningen per dag oftast ar betydligt lagre &n 14 kWh, kan man vélja ett 1-cylindrigt 3.5 kW
elverk.

Varning:

Speciellt mindre vaxelstrémselverk med en synkrongenerator har en tendens att 6verhetta

Vid fullbelastning: ofta maste lasten minskas med upp till 30% foér att undvika haveri. Nastan alla sma elverk
har en synkrongenerator. Ett undantag ar Fischer Panda, de har asynkrongeneratorer.
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11. Behov upp till 48 kWh per dygn (2 kW i genomshnitt)

11.1. Inledning

| kapitel 10 sag vi pa batar som férbrukade upp till 14 kWh per dag. Vi konstaterade att 14 kWh ar tillrackligt for ett
hushall pa 4-6 personer, vare sig ombord pa en bat eller i ett hus, med all vanlig elutrustning tillganglig, sa lange
som luftkonditionering antingen inte behévs eller endast anvands i begransad utstrackning.

Vi sag ocksa att en elférbrukning mellan 4 till 14 kWh &r typisk fér en motorbat eller katamaran pa 9-15 m, eller en
enskrovs segelbat pa 12 till 18 m.

Pa batar som ar nagra fa meter stérre, har elférbrukningen en tendens att 6ka oproportionerligt. Saddana batar, vare
sig chartrade eller inte, har ofta en professionell beséttning och istéllet fér 4-6 personer har baten 8-12 ombord.
Kryssningar gors mest i subtropiska eller tropiska vatten, sa luftkonditioneringen ar i drift 12-24 timmar per dygn.
Kraftatgangen ar oftast 18st enligt féljande:

- Ha i drift ett elverk dygnet runt, eller

- Installera ett stort batteri fér att klara en elverksfri period pa 8 till 20 timmar, och aterigen anvanda elverket nar
stora férbrukare som elspisar, ugnar, tvattmaskiner och batteriladdare.

Den erforderliga landstrdmmen ar ocksa ansenlig (och i hdg grad begréansande for valméjligheten nar man soker
plats i en marina) eftersom batteriet oftast inte anvands f6r att jAmna ut férbrukningstoppar (PowerAssist funktionen).
En tung och dyr frekvensomvandlare kommer att behévas f6r att omvandla 50 Hz till 60 Hz eller tvértom.

Lat oss forst titta ombord pa en bat med en daglig medelférbrukning pa 48 kWh, vilket ger en medel effekt
konsumtion pa 2 kW.

11.2. Huvudforbrukare

De viktigaste kontinuerliga och langvariga foérbrukarna:
- Kylar och frysar: 300 W i medel
- Luftkonditionering: 12 kW (41 000 BTU) driven av en eller flera kompressorer pa tillsammans 3 kW

De viktigaste kortvariga férbrukarna:

- En 6-plattors elspis med ugn: toppeffekt 12 kW

- En watermaker av hégtryckstyp som ger 300 | vatten per timme: 3 kW (starteffekt 15 kW)
- Tvattmaskin och diskmaskin (-er): toppeffekt mellan 6 och 12 kW

- En eventuell dykluftkompressor

Andra férbrukare &r av mindre betydelse vid systemets dimensionering. Vi antar helt enkelt en medelférbrukning pa
2 kW.

11.3. Energiproduktion

11.3.1. Med ett elverk i kontinuerlig drift

Om det forutsatts att alla andra stora, kortvariga férbrukare ar franslagna under matlagningen, och att i
praktiken plattorna och ugnen aldrig kommer att ga pa full effekt samtidigt, skulle ett 15 kW elverk vara det
minsta mojliga. | praktiken skulle ett 20 kW (3-fas, for att stdmma med landanslutningen) elverk installeras.
Ofta férses dess motor med ett hydrauliskt kraftuttag for drift av bogpropeller.

Om man valt att kéra ett elverk kontinuerligt, kan man lagga till ett andra, mindre elverk pa lat oss saga 5
kW, for perioderna da férbrukningen ar avsevart lagre.

Batterier och batteriladdare skulle vara mycket sma i detta fall.

Trots att det forefaller enkelt och billigt vid férsta blicken, har den har 16sningen nagra allvarliga nackdelar:
- For att undvika ett "dott” skepp varje gang man skiftar mellan elverk och/ eller landanslutning, maste ett

synkroniserings system anvéndas.
- Ett 20 kW (32 A, 3-fas) landintag kravs.

- En dyr och tung frekvensomvandlare behévs fér landanslutning p& andra sidan Atlanten.
- Ett 20 kW elverk i kontinuerlig drift kommer att ha en medelbelastning pa endast 2/20 = 10%! Inte bra fér

generatorn och inte bra fér brénsleférbrukningen. Att 1&gga till ett andra, mindre elverk skulle 6ka detta till
omkring 20 %. Battre, men langt ifran bra.
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- Och sedan forstas, oljud, vibrationer, lukt och férorening dygnet runt..... ( och kom ihag att det blir fler och fler
marinor och natur reservat dar elverksdrift ar férbjudet).

.3.2. Med batteribackup for elverksfria perioder

Detta alternativ for oss tillbaka till 10.6.3 , men med stérre kraftbehov.

Batteristorlek

Batterikapaciteten kommer att bero pa den 6nskade elverksfria perioden, och framforallt pa om, eller hur mycket,
luftkonditioneringen anvands under den elverksfria perioden. Lat oss har férutsatta att elverket kdrs minst tva
ganger per dag, narhelst spis och ugn anvands, nar watermakern &r i drift och nar tvatt- eller diskmaskin
anvands. Med andra ord:, under cirka 8 timmar om dagen. Vidare antar vi att férbrukningen ur batterierna under
den elverksfria perioden i medel ar 1.5 kW (63 A), vilket ger 1.5 x ( 24-8) = 24 kWh/ 24 V = 1000 Ah uttag fran
batteriet dagligen. Enligt tumregeln i kapitel 8.4.2, behdvs ett batteri pa 2000 Ah.

Av dagsforbrukningen pa 48 kWh, sa ar 24 kWh levererade av batteriet, och aterstdende 24 kWh direkt fran
elverket.

Elverket

Under 8 timmar maste elverket aterladda 1000 Ah. Da behdvs en laddstrém nagot éver 1000/8 = 125 A, till
exempel 175 A. For elverket innebar detta en belastning pa 175x30 = 5.25 kW. Detta kan géras med det tidigare
namnda 20 kW elverket, férutsatt att laddningen avbryts da toppeffekten erfordras fér matlagning och nagra
andra forbrukare samtidigt.

Energin som levereras fran elverket kommer att bli 1000 Ahx30 V = 30kWh f6r batteriet, plus 24 kWh som
férbrukades direkt enligt ovan, totalt 30+24 = 54 kWh inkluderande batteriladdnings forluster.

Genom att Iagga till ett 2000 Ah batteri har vi:

- Astadkommit 2 elverksfria perioder om dagen pa cirka 8 timmar vardera

- Reducerat elverkets drift tid fran 24 till 8 timmar per dygn.

- Okat medelbelastningen pa ett 20 kW elverk fran 2 kW till 54/8 = 6.75 kW, inraknat batteriférluster

Men vi behéver fortfarande ett 15 kW landintag och en frekvensomvandlare.

.3.3. Anvanda parallellkopplade Multi med PowerControl och likstromskonceptet for

landanslutning:
- for automatisk belastningsberoende laddning
- for reducering av landintaget till 3.5 kW
- och fa frekvensomvandling nastan gratis

Installation av 5 st. Multi mellan elverket och batteriet ger féljande resultat:

- Istallet for ett 3-fas elverk, kan ett 1-fas anvandas: landanslutningen blir ocksa 1-fas (se nedan) och fasbalans
problem undviks.

- PowerControl eliminerar risken for dverbelastning av elverket. Batteriladdningstrommen reduceras automatiskt
om effektbehovet hos Multi;s (vilket kan vara sa stort som 5x70 Ax30 V = 10.5 kW ). Vid snabbladdnings behov,
men generellt begrénsar sig till 5.25 kW) tillsammans med 6vriga férbrukare annars resulterar i verlast.

- Avbrottsfri kraft. Nar elverket &r avstangt eller kraften anvénds fér bogpropellern, kommer Multi att leverera
vaxelstréommen ombord.. Néar elverket startats, kommer belastningen automatiskt att kopplas éver till detta, och
Multi;s ga 6ver till laddning.

- Genom att implementera likstrémskonceptet, kan landanslutningsbehovet reduceras fran 15 till 3.5 kW (i
Europa innebér det ett 1-fas, 16 A uttag istallet for ett 3-fas) och frekvensomvandling ar inbyggt i systemet. For
impementering av likstromskonceptet, ska landstrdmmen kopplas till en 100 A laddare ( eller, f6r 6kad
tillférlitlighet, 3 st. 50 A laddare) som laddar batterierna och alla vaxelstromsférbrukare ombord f6rsérjs av 5
parallellkopplade Multi. 5 Multi ger 10 kW kontinuerligt, och 15 kW kortvarigt. Vid en forsta titt kan 100 A synas
vara val litet: 48 kWh per dygn kan dversattas till (48 kWh/24 t)/24 V = 83 A. Men & andra sidan &r det mycket
vardefullt att kunna férsérja skeppet med ett 16 A 1-fas uttag.
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| praktiken s& kommer férbrukningen nar man ligger fortdjd att vara hdgst 40 kWh per dygn och oftast mindre
eftersom watermaker, navigationsutrustning mm. inte anvénds, och beséttningen mer eller mindre vistas pa land.

11.3.4. Ett steg till: anvdanda MultiPlus och PowerAssist fér att reducera elverkets storlek med 50%

Med ett behov pa 54 kWh och elverksdrift minst 8 timmar om dagen, bér elverkets méarkeffekt vara 54/8 = 6.75
kW, som med lite marginal fér oss till 10 kW (se kap. 8.3 och 8.4).

Om vi har 5 parallellkopplade Multi’s tilsammans med elverket skulle kontinuerliga effekten éka till 10 +(5x2.5) =
22.2 kW.
Nar vaxelstrémsbehovet dverskrider ett férinstallt varde, till exempel 8 kW fér att undvika att kéra generatorn
med maxeffekt, kommer Multi’s att bérja leverera extra véaxelstrom. Den tillgangliga energin fran batteriet pa 2000
Ah (24x2000x0.5 = 24 kWh) ar mer an nog for att ticka det kortvariga behovet pa effekt i 8 till 20 kW omradet.
Nar behovet underskrider 8 kW kommer Multi;s att anvanda eventuellt effektdverskott fran elverket till
aterladdning av batteriet. Den maximala laddstrdmmen fran 5 parallellkopplade Multi &r 5x70 = 350 A,vilket skulle
ta 350 A x 30 V = 10.5 kW fran elverket. Mycket mer an behdévligt och till och med mer @n vad elverket kan
leverera.
Elverket: slutsatser
Genom att till systemet komplettera med ett 2000 Ah batteri, 5 st Multi med Power Assist samt en 100 A likriktare
har vi gjort det méjligt att:
- Inféra 2 elverksfria perioder ombord pa tillsammans 16 timmar
- Reducerat landelbehovet fran 15 kW (25 A, 3-fas) till endast 1.3 kW (230 V, 6 A 1-fas uttag).
- Eliminerat behovet av en 15 kW frekvensomvandlare
- Erhallit avbrottsfri kraft ombord
- Patagligt 6kat tillforlitligheten och darigenom sakerheten

11.3.5. Lagspéanningselverk
Ett alternativ till natspanningselverket kan vara ett 10 kW lagspanningselverk. Se kapitel 10.6.7.

11.3.6. Anviénda ett extra likstromselverk for att minska elverksdrifttid, batterikapacitet och
bransleférbrukning

Pa en stor bat kan ett litet elverk installaras tyst och vibrationsfritt. Sa varfér inte anvanda ett litet elverk under
stdrre delen av dagen for att reducera batterikapaciteten?

- Batterikapaciteten kan reduceras patagligt, t, ex. till 1000 Ah vilket &r ett minimum fér 5 st Victron Multi.

- Huvudelverkets drifttid kan reduceras ytterligare, fran 8 till ca 6 timmar eller rent av 1 till 2 timmar da
luftkonditionering inte behdvs.
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Obs: Besparingar tack vare anvandbar varme fran likstromselverket ej inraknat.

11.4.1.

11.4. Slutsatser

En jamférelse mellan alternativen fér 48 kWh:

Producera 48 kWh (2 kW medel)

10 kW elverk med
PowerAssist plus ett

20 kW elverk med
PowerControl och ett

20 kW elverk med
en elverks fri

likstromselverk likstromselverk period
Likstromselverk 5 kW
Timmar per dygn 12 12 i.u.
Bransleférbrukning per | 8 liter 8 liter i.u.
dygn
Vikt 150 kg 150 kg i.u.
Elverk
Timmar per dygn 6 6 8
Bransleférbrukning per | 15 liter 20 liter 30 liter
dygn
Vikt 300 kg 450 kg 450 kg
Batteri
Kapacitet 24 V 1000 Ah 24 V 1000 Ah 24 V 2000 Ah
Vikt 1000 kg 1000 kg 2000 kg
Landanslutning 3.5 kKW 3.5 kKW 15 kW
Avsakring 16 A, 1-fas 16 A, 1-fas 32 A, 3-fas
Transformator 110/230 | Behdvs ej om laddare med 90- | Behdvs ej om laddare |i.u.
\ 265 V matningsspéanning med 90-265 V

anvands matningsspanning

anvands

Vikt 15 kW Behdvs ej Behdvs ej 545 kg
frekvensomvandlare
Laddare/ inverters 5 x( Multi Plus) 10 kW x 4 (Multi)
Laddare 100 A 12 kg 100 A 12 kg 200 A 24 kg
Invertrar 12,5 kW (5x Multi Plus) 10 KW (4x Multi) 2.5 kW
Vikt 90 kg 72 kg 18 kg
Total installations vikt 1552 kg 1684 kg 3037 kg

Vad kan vi lara oss av tabellen?

20 kW elverk med elverksfri period (h6gra kolumnen).

Detta alternativ ar tungt och batteriet pa 2000 Ah dyrt, med risk fér hdga kostnader om ett misstag avseende

batteriskdtseln sker eller en olyckshandelse som till exempel en cell havererar.

Att enligt alternativet ha ett elverk igang dygnet runt ar inte heller sa attraktivt.

Ett andra elverk pa till exempel 6 kW kan anvandas storre delen av tiden, i snitt belastat med 1.5 kW, med
det stdrre elverket igdng da storre effekt behdvs.

Frekvensomvandlaren ar den andra tunga och dyra komponenten i denna konfiguration.
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11.4.2.

11.4.3.

Implementering av PowerControl och likstromskonceptet for landanslutning, samt lagga till ett
likstromselverk for att reducera batterikapaciteten (mitt kolumnen).

Implementering av likstrémskonceptet |6ser problemen med landanslutningen (se kap. 11.3.3).

Genom att anvanda ett likstromselverk, kan batterikapaciteten reduceras till 1000 Ah, vilket minskar vikten med 1000
kg.

Utnyttja ett mindre elverk med PowerAssist, likstromskonceptet for landanslutning och ett
likstromselverk (vanstra kolumnen)

Den huvudsakliga skillnaden jamfért med alternativ 2 &r det mindre elverket (10 kW istallet f6r 20 kW) som
reducerar vikten med 130 kg till.
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12. Behov upp till 240 kWh per dygn (10 kW medelférbrukning)

12.1. Inledning

| kapitel 11 sag vi att storleken, vikten och komplexiteten hos elférsdrjningssystemet kunde reduceras i avsevard
utstrackning genom att konstruera ett valbalanserat system inkluderande ett litet elverk assisterat av Multi’s och ett
relativt litet forbrukningsbatteri assisterat av ett likstromselverk

| detta kapitel ska vi titta pa &nnu hdgre energibehov.
12.2. Huvudférbrukare

En genomsnitts férbrukning pa 10 kW galler batar pa upp till 30 meter.

- Den stérsta elforbrukaren &r generellt luftkonditionering, som ar i drift natt som dag vid seglatser i tropiska
farvatten. Uppgiven kyleffekt skulle till exempel kunna vara 100 000 BTU (30 kW). Med ett CoP (Coefficient Of
Performance, se kap.6.2) pa 4 innebar detta att 30/4 = 7.5 kW férbrukas da luftkonditioneringen arbetar med full
kraft. | snitt under ett dygn kommer férbrukningen att som mest vara 5 kW, och det férklarar omedelbart halva den
totala energikonsumtionen.

- De andra huvudférbrukarna ar kdksutrustning, tvatt och tork, watermaker och belysning. Strémférbrukningen ar
mindre under natten &n pa dagen, till exempel i proportion 5 till 15 kW.

12.3. Energiproduktion

12.3.1. Vaxelstromselverk

Huvudelverket kan, forslagsvis, ha en markeffekt pa 50 kW, tillrackligt for att klara effektbehovet pa en stor fest. Ett
mindre elverk pa till exempel 8 kW kan anvéandas da farre ménniskor & ombord.

Denna uppsattning har samma nackdelar som namnts i kapitel 11.3.1:

- For att undvika "détt skepp” vid omkoppling mellan elverk och/eller land, behdvs synkroniseringsutrustning.

- Ett 50 kW landintag behdvs

- En dyr och tung frekvensomvandlare behdvs fér landanslutning pa andra sidan Atlanten.

- Ett 50 kW elverk i drift dygnet runt kommer att ha en medellast pa endast 10x50 = 20 %. Inte bra fér generatorn
och inte bra for bransle ekonomin. Att 1agga till ett andra, mindre elverk férbattrar detta till cirka 30 %. Béttre, men
fortfarande daligt.

- Och sedan forstas oljudet, vibrationer, lukt och féroreningar dygnet runt...( Och kom ihag att allt fler hamnar och
natur reservat férbjuder elverks drift).
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12.3.2.

12.3.3.

Lagga till ett batteri fér en elverksfri period och batteriassisterad elverksdrift (PowerAssist)

Detta alternativ &r endast rimligt om toppeffekten pa 50 kW &r en exceptionell situation och dartill kortvarig, med
ett effektbehov under 20 kW stérre delen av tiden.

Batteriet

Om effekt férbrukningen kan begrénsas till i genomsnitt 4.5 kW under langre tid, till exempel 8 timmar under
natten och 6-8 timmar under dagen, skulle det dagliga energi uttaget fran batteriet bli 4.5x16 = 72 kWh eller 72
kWh/ 24 V = 3000 Ah. Enligt tumregeln fran kapitel 8.4.2, behdvs ett batteri pa 6000 Ah.

Elverket, Multi’s och landanslutning
Nu maste vi tdnka annorlunda, gldmma toppeffektbehovet och istéllet se pa den totala dagliga
energiférbrukningen (se kap. 8.5).

Av de 240 kWh som kravs per dag, ar i detta exempel 72 Ah levererade fran batteriet och resterande 168 kWh
direkt fran elverket.

Energin som behdvs for att ater ladda batteriet &r 3000 Ah x 30 V = 90 kWh.

Energimangden som dagligen maste levereras av elverket blir darigenom 168+90 = 258 kWh.

Elverket som &r i drift minst 8 timmar per dygn ska ha en effekt pa 258 / 8 = 32 kW.

Med lite marginal bor ett pa 40 kW installeras.

Med installation av 3 Multi’s per fas ékas kontinuerlig uteffekt med 9 x 2.5 = 22.5 kW till 40+22.5 = 62.5 kW.

Nar Véxelstrémsbehovet dverstiger en for installd grans, till exempel 35 kW fér at undvika att belasta elverket
maximalt, kommer Multi’s att borja leverera ytterligare kraft. Den tillgédngliga energin hos batteriet pa 6000 Ah (24
x 6000x0.5 = 72 kWh) &r mer an tillrckligt, for att thcka den kortvariga férbrukningen mellan 35 till 50 kW.

Nar effektbehovet sjunker under 35 kW, kommer Multi’s att anvanda effekt dverskottet fran elverket till
batteriladdning. Den maximala laddstrémmen fran 9 parallella Multi’s &r 9x70 = 630 A, vilket skulle ta 630 A x 30
= 18.9 kW fran elverket. Mycket mer &n vad som behdvs: medel laddstrémmen kommer att vara 3000 Ah/ 8 tim.
=375 A.

En attraktiv egenskap hos Multi ar att de automatiskt kommer att balansera lasten pa elverket: Multi’s
kommer att ta mest effekt fran den fas (eller faser) som annars har Iagst belastning..

En I6sning for reduktion av landstrdmmen ar att aterigen anvanda likstréms- eller hybridkonceptet. Den dagliga
energiférbrukningen pa 240 kWh kan dversattas till (240 kWh/24 tim.)/24 V = 416 A vid 24 V, vilket skulle kunna
levereras av 6 st. 100 A batteriladdare Landstrom behovet vore da 18 kW (32 A, 3-fas).

Alternativt, eftersom 18 kW inte &r sa mycket mindre an toppeffekten pa 50 kW, kunde Multi arbeta som
landstréms assistans., vilket ocksa skulle begransa landstrém behovet till 18 kW, men frekvensomvandling blir
da inte mojligt.

Genom att Iagga till ett 6000 Ah batteri, 9 st. Multi med PowerAssist och 6 stycken 100 A batteriladdare har vi
gjort det mojligt att:

- Inféra tva elverks fria perioder per dygn pa totalt 16 timmar

- Reducerat elverkets storlek fran 50 kW till 40 kW

- Reducerat landstrémbehovet fran 50 kW (75 A, 3-fas) till 20 kW (32 A, 3-fas)
- Eliminerat behovet av en frekvensomvandlare

- Uppnatt avbrottsfri kraft ombord

- | hdg grad 6kat tillférlitigheten och darmed sékerheten

Lagga till ett 8 kW extra elverk

Pa en stor bat kan ett litet elverk installeras mycket tyst och vibrationsfritt. S& varfor inte lata ett sddant vara i
drift stérre delen av dagen fér att minska batteristorleken?

- Batteristorleken kan minskas avsevart, t. Ex till 2000 Ah vilket &r ett minimum for 9 st Victron Multi.

Att driva detta (1-fas) elverk parallellt med 3 av de 9 Victron Multi kan ge upp till 8 + 7.5 = 15.5 kW pa 1 fas och
7.5 kW pa de dvriga 2 faserna.
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- Huvudelverkets drifttid kan avsevart reduceras.

- Vid gang dygnet runt, kan det extra elverket leverera allt varmvatten som behévs ombord.

12.4. Alternativen for 10 kW genomsnittsférbrukning i jamforelse

Produktion av 240 kWh per dygn (10 kW medel)

40 kW elverk med 9st Multi och Vaxelstromskonceptet

PowerAssist.

Foérbrukningsbatteri pa 2000 Ah

Extra elverk 8 kW
Elverk
Effekt 1x40 kKW, 1x8 kW 1x50 KW + 1x10 kW
Drift per dygn 1x4 tim och 1x20 tim 1x10 timmar

1x14 timmar

Bransleférbrukning per dygn 95 liter 120 liter
Vikt 800 kg 1200 kg
Batteri
kapacitet 2000 Ah 400 Ah
Vikt 2000 kg 400 kg
Landanslutning 18 kKW 50 kW
Avsékring 3x32A 3x100 A
Transformator vikt i.u. i.u.
Vikt, 50 kW frekvensomvandlare Behdvs ej 1300 kg
DC-AC invertrar
Effekt 22.5 kW (9 Multi) 6 kW
Vikt 162 kg 54 kg
Batteriladdare
Strém 600 A 75 A
Vikt 80 kg 10 kg
Total vikt 3000 kg 2964 kg
Bransleférbrukning under 2 veckor 1330 liter 1680 liter
Total vikt inkl 2 veckors brénsle 4017 kg 4375 kg

Observera: Besparingar tack vare anvandbar varme fran extra elverket ej inkluderad.Vad kan vi lara oss av tabellen?
Den framsta laxan ar att med ett energibehov pa 240 kWh per dygn, har vi natt gransen fér de nya komponenter och koncept
som presenterats i denna bok.

Batteriet som behdvs for att inféra PowerAssist och likstromskonceptet blir riktigt klumpigt och mycket dyrt.

Endast da en elverksfri period &r ett méaste, eller energiférbrukningen oftast ar betydligt mindre &n 240 kWh per dygn, kan
PowerAssist och likstrdmskonceptet utgéra ett attraktivt val.
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13.

Slutsatser

13.1. Elférbrukning pa en bat

13.2.

- Paen liten bat ar oftast kyl och frys de viktigaste férbrukarna. Att Iagga lite pengar pa bra isolering och ett
vattenkylt kylsystem kan reducera batterikapacitetsbehovet och laddningstid avsevart.

- |l likhet darmed, kan sma luftkonditioneringssystem vara otroligt ineffektiva.

- Betydelsen for energiférbrukningen hos kontinuerliga och langvariga férbrukare (i huvudsak navigation och
kyl utrustning) underskattas ofta.

- Betydelsen fér energiférbrukningen hos stora, kortvariga férbrukare (mikro, elspis, tvattmaskin, pumpar,
elwinschar) éverskattas ofta.

Energiproduktion

- Det forsta steget for att 6ka energitillgangen ombord &r att vélja en stérre eller flera generatorer pa motorn
och 6ka batterikapaciteten till minst 3 ganger generatorns utstrém (c/3 laddningsférhallande). Annars kommer
batteriet att bli éverhettat och inte kunna uppta den tillgéngliga strommen.

- Nar man konstruerar ett litet fristdende kraftférsorjningssystem, ska man till en bdrjan ignorera den
maximala effekten som behdvs, for att istéllet se till det totala energibehovet under ett dygn.

- Ett problem som ofta gléms bort nér ett elverk installeras ar landanslutningen. Om inga andra atgarder
vidtas maste landintagets effekt stAmma 6verens med (eller till och med 6verskrida, pa grund av
eluppvarmning av varmvattenberedaren) elverkets markeffekt. Hur latt ar det att hitta:

- | Europa: En kajplats med mer &n ett 16 A uttag (3.7 kVA).

- | Nordamerika: En kajplats med mer an 50 A uttag (5.5 kVA)

Likstromskonceptet

- Vid likstromskonceptet ar ett batteri kopplat mellan férbrukare och producenter av elkraft. Batteriet levererar
ytterligare energi nér behovet dverskrider tillfdrseln, och tar upp energi nar tillgangen ar stdrre an
férbrukningen.

- Med likstrémskonceptet kan stora férbrukare (elspisen t.ex.)fungera med sma producenter ( t. ex. ett
230V,4 A landintag)

- Likstrémskonceptet fungerar som frekvensomvandlare

PowerAssist: Hybrid, eller det batteriassisterade vaxelstromskonceptet

- |l likhet med likstrdmskonceptet, anvander PowerAssist ett batteri fér att ge eller ta upp elenergi, men héar ar
lanken mellan producent och férbrukare vaxelstrém istallet fér likstrdm. En eller flera Victron Multi som ar
parallellkopplade med ett elverk kommer att ge extra kraft nét efterfragan éverskrider tillgangen och férbruka
vaxelstrém till laddning av batterierna nar tillgangen ar stérre an férbrukningen.

- | likhet med likstromskonceptet, medger PowerAssist att stora férbrukare fungerar med mindre elverk eller
landintag.

- Som med likstromskonceptet sparas vikt och plats. Dartill kommer medelbelastningen pa elverket att bli
mycket hdgre. Detta ékar livslangden, minskar underhallet och minskar bransleférbrukningen.

- PowerAssist gar inte att anvénda for frekvensomvandling. Maximal flexibilitet uppnas genom att ocksa ha

likriktare i systemet och anvénda likstrémskonceptet d& man ansluter till land.
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13.5. Forbrukningsbatteriet

- Den anvandbara kapaciteten ar som mest 50 % av mark kapaciteten. Detta beror pa att ett batteri inte ska
regelbundet urladdas till mer &n 70 % och i allmanhet inte kommer att laddas till mer &n 80% (20% urladdat).

- Pa stbrre batar, dar ett patagligt stort batteri maste installeras for att fa en elverksfri period, kan ett litet extra elverk
anvandas for att reducera batteriets storlek och vikt och samtidigt producera varmvatten och uppvarmning.
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Diffusion, 24
Diffusionsprocessen, 11
Dimension och vikt, 15
Utjamningsladdning, 21
Oppna batterier, 13;21
Hallspanning 28
Gasning, 18;26
Gasningsspanning, 20
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Bly-antimon, 12
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Overladdning, 18;28
Snabburladdning, 15;22
Sjalvurladdning, 19
Forvittring, 11
Specifikvikt, 20
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Startbatteri, 29;31
Stratifikation(skiktning), 12;18
Sulfatering, 12;17;18
Temperatur, 18
Temperatur kompensation, 27
Termisk rundgang, 27
Traktionara batterier, 12
Raka,cirkulara plattor, 12
Underladdning, 18
Ventilering, 25
Ventilerade VLRA,25
Bly-ventilerade VRLA, 12
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Batterikapacitet
Tillganglig kapacitet, 44

Batteri laddare, 32
Adaptiv laddning,32
Battery safe mode, 33
Battery storage mode, 33
Ladda flera &n en batterigrupp, 33
Batteriladdning,24
Absorption,24
Absorptionstid, 28
Forcerad laddning, 24
Halladdning, 25
Halladdningsspanning,28
Overladdning, 28
Battery monitor, 20
Battery safe mode, 33
”Prestanda faktor”, 35
Matlagning, 38
DC-luftkonditionering, 10
DC-koncept, 40;45
DC-generator, 41; 57
Diskmaskin, 37; 54
Dykkompressor, 38
Effektivitet
AC-generator, 58
Alternator, 50

Elspis, 37, 54
Energi, 34
14 kWh per dag, 52
240 kWh per dag, 66
4 kWh per dag, 47
48 kWh per dag, 61
Dieselbrénsle, 15
Vatten,15, 54
Energiférbrukning
Luftkonditionering, 36, 49
Bog propeller, 37
Diskmaskin, 54
Dykkompressor, 38
Elspis, 37;54
Elektrisk matlagning, 37
Elwinch, 37
Frys, 35
vattenkokare, 54
Mikrovagsugn, 49
Kyl, 35
Tvattmaskin, 37, 54
Watermaker, 49
Ankarspel, 37
Frys, 35
Frekvensomformare, 56
Elverksfria perioder, 41
Varmepump, 35
Hydrometer,20
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Innehallsférteckning

Tillslagsstrémmen i en vaxelstromsmotor, 38
Vaxelriktare

Parallellkoppling, 10, 41
Mikrovagsugn, 49

Multi, 10;41;56

Power control, 41

Multi Plus, 10

Power Assist, 43
Flerstegsregulator, 31

Peukert, 22

Kraft, 34

Power Assist, 10;43;57;69
Power control,10; 42; 57
Kylning, 35

Kyl, 35

Landstrom, 43; 45; 51
DC-koncept, 45

Frekvens och spannings konvertering, 46
Reducerad landsstrémsbehov, 45
Solenergi, 50
Frekvensomvandlare, 38
Tvattmaskin, 37; 54
Slapgenerator, 51

Watermaker, 49

Vindkraftverk, 51
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