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Электричество играет все большую роль на борту яхты. Современная навигация и оборудование связи зависят от этого, также как растущий список домашних приборов, которые необходимы на борту.
Это - текст концепции для буклета об электричестве на борту маленьких и больших яхт. Намерение книги двойное:
Во-первых я пытался охватить по глубине несколько вопросов, которые снова и снова  обсуждаются и происходит недопонимание, касающееся батарей и управления батарей, или потребления электроэнергии рефрижераторов, морозильников и кондиционирования воздуха.
Мое второе намерение состоит в том, чтобы помочь проектировщикам, электрикам и владельцам лодок решить, как управлять и произвести электричество на борту. Несколько новых изделий и концепции существенно расширили диапазон возможностей.
Вместе с небольшой необходимой теорией, я использую примеры маленьких и больших яхт, чтобы разъяснить последствия выбора одной альтернативы или другой. Последствия иногда столь неожиданные и сложно достижимые, что когда я все это описывал, это помогло моему собственному пониманию!
Рейнот Вадер
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1. Вступление

Victron Energy Поставляет компоненты и системы для автономной поставки энергии в течение приблизительно 25 лет. Это могут быть системы для парусных - или моторных лодок, внутренних навигационных судов, зданий вне сетки, для многих типов транспортных средств, и почти бесконечного диапазона других, часто неожиданных, применений.
Мы знаем из опыта при производстве, и хранении электрической энергии в маленьком масштабе, что это сложный бизнес. Компоненты автономной системы дорогостоящие и уязвимы. Например, батарея, которая является обязательным носителем данных в небольшой системе, часто быстро и неожиданно выходит из строя, так чтобы потеря энергии в конечном счете приносит вред, вызванный чрезмерной разрядкой, что означает преждевременную покупку новой батареи.
Разработки в области автономной поставки энергии на борт лодки являются образцовыми. Количество электрического (внутреннего) оборудования на борту лодки увеличиваются быстро, в то время как место и вес, доступный для электрооборудования и хранения стремятся к абсолютному минимуму. Само собой разумеется, что жилое пространство и  характеристики плавучести являются более высоким приоритетом.
Рост спроса на автономные системы энергии послужил толчком для развития новых изделий и концепций. Этот краткий обзор представляет новые изделия и концепции, где особое внимание уделяется оптимальной интеграции компонента системы и ежедневному действию полной системы.
Брэнд только упоминается там, где идет разъяснение компонентов системы в том случае когда изделие является уникальным, то есть доступным исключительно под той маркой. Уникальные изделия Victron Energy упомянуты:
Зарядные устройства с адаптивным программным обеспечением, чтобы автоматически оптимизировать заряжение.
Параллельное соединение инверторов и объединение зарядного устройства инвертора
Выбор параллельного соединения (если необходимо, даже в 3-х фазной конфигурации) означает, что больше нет никаких пределов для энергии переменного тока, которая может быть получена от аккумулятора. Как будет показано, это дает возможность управлять всеми видами внутреннего оборудования, включая стиральную машину и электрическую плиту, от аккумулятора. Хотя пиковая мощность такого оборудования высока, необходимое количество а-ч управляемо, и намного ниже чем кто-либо ожидает.
PowerControl - часто пропускаемая но очень удобная особенность Victron Phoenix Combi и его даже более универсального преемника Phoenix Multi: постоянно контролируя полную мощность, вырабатываемую бортовым генератором или электророзеткой, Phoenix Multi  автоматически уменьшает зарядку аккумулятора, в случае, если возникает ситуация перегрузки (например, когда включено оборудование домашнего хозяйства большой мощности).
Следующий шаг: Усилитель. Революционный Pgoenix MultiPlus, также является зарядным устройством аккумулятора инвертора, фактически находится параллельно с мощностью розетки или генератора переменного тока, и использует аккумулятор как буфер, чтобы "помочь" мощности розетки или генератору в течение периодов пикового напряжения.
Участие Усилителя далеко идущее:
Традиционно бортовой генератор должен быть приспособлен к требуемой пиковой мощности. Использование мощности для кондиционирования воздуха, стиральной машины или электрической печи требует большого и тяжелого генератора, а требуемая мощность розетки зачастую не достигает нужного уровня. С усилителем, мощность розетки и бортового генератор могут быть уменьшены вдвое!
В то время как этот краткий обзор направлен главным образом на яхты, многие изделия, и решения также применимы в других автономных системах энергии, как в зданиях вне сетки, моторных домах, или специальной цели коммерческих транспортных средств.
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2 Аккумулятор: предотвращение преждевременного изнашивания
2.1. Вступление
Я люблю двигатели. Когда они работают не так, как надо, Вы можете услышать и увидеть, и почувствовать запах, и затем разобрать их. Части могут быть заменены, восстановлены или перестроены. Затем соберите их все вместе снова, и они будут работать!
С аккумулятором Вы не можете этого сделать. Аккумулятор - скрытное изделие. С внешней стороны нет ничего, чтобы сообщить нам о его состоянии, возможном износе или состоянии нагрузки. И при этом не возможно разобрать его. Он может быть распилен только высоко квалифицированным специалистом, для анализирования содержания и может быть, в некоторых случаях, выявлена причина поломки.
Аккумулятор, когда ломается, должен быть заменен. Так то!
Аккумулятор дорогой, большой и очень тяжелый. Только подумайте: с 10 литрами дизеля (= 8.4 кг) и дизельным генератором Вы можете заряжать батарею 24 V 700 Аh (необходимая энергия 24 x 700 = 16.8 kWh). Такая батарея имеет объем 300 dm3 (= 300 литров) и весит 670 кг!
Также, аккумуляторы очень уязвимы. Запрос чрезмерной цены, перезарядки, при слишком большой разрядки, слишком быстрая зарядка, чрезмерная температура.... Все эти проблемы могут происходить, и последствия могут быть огромными.
Цель этой главы состоит в том, чтобы объяснить, почему аккумуляторы подводят, и что делать, чтобы продлить из действие. И если Вы хотите взглянуть внутрь дефектного аккумулятора, не открывайте его. Это - чрезвычайно грязная работа, и за цену  новой пары брюк (серная кислота батареи повредит их) купите стандартную работу Найджела Калдера, " Механическое и Электрическое Руководство для владельцев яхт", и наслаждайтесь просмотром поломок аккумуляторов в главе 1
2.2. Химический состав аккумулятора
2.2.1.
Что происходит с элементом аккумуляторной батареи после разрядки
Разрядка элемента покрывает формы сульфатом свинца на положительных и отрицательных пластинах через поглощение  кислотой электролита. Количество электролита в элементах остается неизменным. Однако, кислотное содержание в электролите уменьшается, и в связи с этим изменяется удельный вес.
2.2.2.
Что происходит во время зарядки аккумулятора
Во время зарядки процесс полностью измененяется. На обеих пластинах появляется кислота, в то время как положительная пластина преобразовывает в свинцовый сурики отрицательная пластина в пористый, подобный губке свинец. После того, как заряженная пластина больше не может принимать энергию, и любая дальнейшая добавленная энергия используется для расщипления воды на водород и кислород. Это - чрезвычайно взрывчатая смесь, что и объясняет, почему открытое пламя около батареи в течение зарядки может быть очень опасным. Поэтому необходимо гарантировать, что каркас аккумулятора имеет эффективную вентиляцию.
2.2.3.
Процесс диффузии
Когда аккумулятор разряжается, ионы должны двигаться через электролит и через активный материал пластин, чтобы войти в контакт со свинцом и свинцовым суриком, которые еще не были химически преобразованы в сульфат свинца. Это перемещение ионов через электролит называется диффузией. Когда аккумулятор заряжается, имеет место обратный процесс. Процесс диффузии - относительно медленный, и как Вы можете представить, химическая реакция сначала будет иметь место на поверхности пластин, и позже (и еще медленнее) глубоко внутри активного материала пластин.
2.2.4.
Срок службы
В зависимости от строительства и использования, срок службы аккумулятора находится в промежутке от нескольких лет до 10 лет или больше. Главные причины старения аккумулятора:
Потеря активного материала. Интенсивные циклы (= разрядка и перезарядка батареи) - главная причина для этого. Эффект повторного химического преобразования активного материала в сетке пластины имеет тенденцию уменьшать сцепление, и активные материальные опадают с пластин и оседают на основании аккумулятора.
Коррозия положительной сетки пластины. Это случается, когда аккумулятор заряжается, особенно в конце цикла нагрузки, когда напряжение высоко. Это также медленный но непрерывный процесс, когда аккумулятор находится на зарядке. Окисление увеличит внутреннее сопротивление и, наконец, заканчивается распадом положительных пластин.
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Сульфация. В то время как предыдущие две причины для старения аккумулятора не могут быть предотвращены, сульфация не должна появиться, если об аккумуляторе хорошо заботится. Когда батарея разряжается, активная масса преобразуется на обоих положительных и отрицательных пластинах в очень маленькие кристаллы сульфата. Когда произошла разрядка, эти кристаллы имеют тенденцию выращиваться и укрепляться и формировать непроницаемый слой, который не может быть повторно преобразован назад в активный материал. Результат уменьшает емкость до тех пор, пока аккумулятор не становится бесполезным.
2.3. Наиболее общие типы батареи свинцово-кислотных аккумуляторов
2.3.1.
Свинцово-сурьмяная и свинцовокальциевая
Сплав свинца с сурьмой (с дополнением некоторых других элементов в небольших количествах типа селена или олова) или с кальцием, чтобы делать материал тяжелее, более длительным в использовании и более легким в обработке. Для пользователя важно знать, что сравнение с свинцовокальциевым аккумулятором, аккумулятора, сплава с сурьмой имеют более высокую норму внутренней саморазрядки и требуют более высокого напряжения, но также и выдержат большее число циклов разрядки и зарядки.
2.3.2.
Мокрые или заполняемые электролиты (гелиевые или AGM)
Электролит в аккумуляторе является или жидкостью (влажные или затопляемые аккумуляторы), или смесью: сформированной в гель (гелиевый аккумулятор) или поглощенный микропористым материалом (AGM аккумулятор).
Когда почти полностью заряжен, влажные или затопляемые аккумуляторы начнут "выделение газов", что является результатом разложения воды на кислород и водород.
В аккумуляторах с гелиевым электролитом кислород формируется на положительных пластинах и перемещается к отрицательным пластинам, где, после сложной химической реакции, он "повторное объединяется" с водородом и образует воду. Никакой газ не выходит из аккумулятора. Водород формируется, только если напряжение зарядки слишком высокое. В случае чрезмерной зарядки кислород и водород выходит через клапан безопасности. Именно поэтому эти аккумуляторы также называются VRLA (Регулируемый Клапан Свинцово-Кислотный) аккумуляторами.
Аккумуляторы могут различаться на основе их механического состава и цели:
2.3.3.
Автомобильный аккумулятор с плоской плитой (затопляемый)
Это - аккумулятор, используемый в автомобилях. Не подходящий для частой глубокой разрядки, поскольку он имеет тонкие пластины с большой поверхностью - предназначенной для краткосрочных высоких потоков разрядки (запуск двигателя). Однако плоская пластина сверхпрочного аккумулятора для запуска грузовика часто используется как домашний аккумулятор на маленьких яхтах.
2.3.4.
Полутяговый аккумулятор с плоской пластиной (мокрый)
Этот аккумулятор имеет более толстые пластины и лучшие разделители между пластинами, что помогает предотвратить скрепление пластин и потерю активного материала при циклическом использовании. Он может использоваться для циклической зарядки.
2.3.5.
Тяговый или аккумулятор глубокого цикла (мокрый)
Он может быть с толстой пластиной или трубчатой пластиной. Используется, например в грузовиках, он разряжается до 60-80 % каждый день и затем перезаряжается в течении ночи - день за днем. Он - то, что относится к циклической работе.
Аккумулятор глубокого цикла должен заряжаться, по крайней мере время от времени, при относительно высоком напряжении..
Обратите внимание: высокое зарядное напряжение необходимо, чтобы повторно преобразовать весь сульфат в активный материал, и помочь предотвращать стратификацию электролитов. Серная кислота (H2SO4) произведенная во время зарядки аккумулятора, имеет более высокую плотность, чем вода и имеет тенденцию скапливается внизу так, чтобы кислотная концентрация на дне аккумулятора стала выше чем наверху. Как только напряжение выпуска газов достигнуто, зарядка продолжается с большим поглощением энергии (и поэтому высокое напряжение). Заканчивающаяся выработка газа 'размешивает' электролит и гарантирует, что он становится хорошо смешанным снова.
Для электролита в обычно очень высоких аккумуляторах с трубчатой пластиной, чтобы хорошо смешаться, необходимо большее количество выделения газов, чем для низкого аккумулятора с плоской пластиной.
Аккумулятор с трубчатой пластиной чрезвычайно крепкий и принимает очень высокое оличество циклов разрядки / зарядки. Он - превосходная дешевая замена гелиевому - или AGM аккумулятору.
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2.3.6.
Герметичный гелиевый аккумулятор (VRLA) 
Здесь электролит как гель. Знакомый по Sonnenschein Dryfit A200, Sportline или Exidi Prevailer аккумулятору.
2.3.7.
Герметичный (VRLA) AGM аккумулятор 
В этих аккумуляторах поглощен (" высосан") в стекловолокна между пластинами капиллярным действием. В AGM аккумуляторе зарядку выполняют, ионы водорода (H2) и ионы сульфата (SO4), двигаясь легкче между пластинами, чем в гелиевых аккумуляторах. Это делает AGM аккумулятор более подходящим для поставки высоких потоков энергии на короткое время, по сравнению с гелиевыми аккумуляторами. Примеры AGM аккумуляторов: Concorde Lifeline и Northstar.
2.3.8.
Герметичный со спиральным элементом (VRLA) аккумулятор
Известен как аккумулятор Optima (сейчас у Exide есть подобное устройство), Это - вариант VRLA AGM аккумулятора. Каждая ячейка состоит из 1 отрицательной и 1 положительной пластины, которые образуют спираль, таким образом достигая более высокая механическая жесткость и чрезвычайно низко внутреннее сопротивление. Спиральный аккумулятор может поставлять очень высокий поток разрядки, принимать очень большие перезарядки без перегревов, и - также,  VRLA аккумулятор, очень терпим к чрезмерным зарядкам.
2.4. Функции и использование аккумуляторов
В автономной энергетической системе аккумулятор действует как буфер между текущими источниками (генератором постоянного тока, зарядным устройством, солнечной группой, генератором ветра, генератором переменного тока) и потребителем. Практически это означает циклическое использование, но фактически весьма специальное "нерегулярное" изменение циклического использования. Это контрастирует с примером грузовика автокара, где рабочий цикл очень предсказуем. Поскольку яхты также  часто не используются в течение длинных периодов времени, как и их аккумуляторы.

Например на плавающей яхте могут возникать следующие ситуации:

Яхта находится под парусом или на якоре в заливе. Люди на борту не хотят никакого шума, так что все электричество поступает от аккумулятора. Главный двигатель или дизель генератор используются один или два раза в день в течение нескольких часов, чтобы зарядить домашний аккумулятор достаточно, чтобы не пользоваться генератором определенный период. Это - циклическое использование, где  время зарядки слишком краткое, чтобы полностью зарядить аккумулятор.

· Яхта путешествует с помощью электроэнергии в течение нескольких часов. Генераторы переменного тока на главном двигателе тогда имеют время, чтобы зарядить аккумулятор должным образом.

· Яхта пришвартована в пристани. Зарядные устройства аккумулятора связаны с электропитанием розетки, и аккумулятор находится в свободном режиме зарядки 24 часа. Если концепция постоянного тока используется (раздел 8.2) несколько небольших разряжений могут происходить каждый день.

· Яхта находится на сервисном обслуживании в течение зимы. Аккумуляторы или оставлены разъединенными в течение нескольких месяцев, оставлены на свободной зарядке от зарядного устройства, или сохраняются заряженными солнечной группой или генератором ветра.
Количество циклов в год, окружающая температура и много других факторов, влияющих на продолжительность жизни аккумулятора варьируется от пользователя к пользователю. Ниже кратко обсудим все эти факторы.
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2.5. Свинцово-кислотный аккумулятор на практикe
2.5.1.    Сколько стоит аккумулятор?
Здесь мы даем только грубую оценку цен. Помимо всех рассмотрений качеств и использования, стоимость, конечно, важна.
	Тип аккумулятора
	Применение
	Обычно используемое напряжение системы, емкость и энергия content
	Стоимость без НДС
	Стоимость за kWh

	
	
	V
	Ah
	kWh
	USD or EURO
	USD or EURO per kWh

	Аккумулятор для запуска
	Запуск двигателя
	12
	100
	1.2
	100
	80


	Спиральный элемент
	Запуск двигателя, винта на судне
	12
	60
	0.72
	250
	350

	Полутяговое усилие
	Домашний аккумулятор до  600 Ah
	12
	200
	2.4
	300
	125

	VRLA AGM аккумулятор
	Домашний аккумулятор до 600 Так же для запуска двигателя и винта на судне
	12
	230
	2.8
	600
	210

	Тяговый (безламельный)
	Домашний аккумулятор до 2000 Ah
	24
	1000
	24
	4.500
	190

	VRLA-gel Sonnenschein Dryfit A200
	Домашний аккумулятор до 600 Ah
	12
	200
	2.4
	500
	210

	VRLA-gel Sonnenschein Dryfit A600
	Домашний аккумулятор до 1500 Ah
	24
	1500
	36
	11.000
	305

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Таблица показывает, что стоимость очень изменяется  от выбора аккумулятора, и особенно что батареи жидкостных элементов - менее дорогие, чем VRLA аккумуляторы.
RLA аккумуляторы предполагают большую непринужденность использования, они:
· легки в обслуживании.
· не содержат газа (при условии, что аккумулятор не чрезмерно заряжен).
· может быть установлена в трудно доступных местах.
С другой стороны герметичный аккумулятор очень чувствителен к высоким ценам (исключение - батарея со спиральным элементом), результаты перезарядки - отравление газами (через  клапан безопасности) что означает потерю воды, которая никогда не может быть пополнена, это является результатом потере емкости и преждевременном старении.
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2.5.2. Размеры и вес
	Тип аккумулятора
	V
	Ah
	kWh
	Объем dm3
	Весkg
	Специальный объем Wh / dm3
	Специальный весt Wh /kg

	Аккумулятор для запуска
	12
	100
	1.2
	16
	28
	75
	43

	Спиральный элемент
	12
	60
	0.72
	8.5
	17.2
	81
	42

	Полутяговое усилие
	12
	200
	2.4
	33
	60
	73
	40

	VRLA AGM аккумулятор
	12
	230
	2.8
	33
	62
	85
	45

	Тяговый (с плоской плитой)
	24
	1000
	24
	280
	770
	85
	32

	VRLA-gel Sonnenschein Dryfit A200
	12
	200
	2.4
	33
	70
	72
	34

	VRLA-gel Sonnenschein Dryfit A600
	24
	1500
	36
	600
	1440
	60
	25

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


Эта таблица очень ясно показывает, насколько аккумуляторы тяжелые.
Возвращаясь к сравнению в разделе 2.1:
Сравненивая вырабатываемую энергию сгорания дизельного топлива, например, аккумуляторы не конкуренты. Сжигая 10 литров топлива (вес, 8.4 кг) вырабатывается приблизительно 100 kWh тепловой энергии. Так, при поглощении 10 литров дизельного топлива дизельный генератор со средней эффективностью 20 % будет способен выработать 20 I электрической энергии. Это - энергия, необходимая, чтобы зарядить 24 V 700 Ah аккумулятор. Такой аккумулятор имеет объем 300 dm3 (= 300 литров) и весит 670 кг!
Другое сравнение - нагрев воды. Чтобы вскипятить 1 литр (= 1 кг) воды в электрическом чайнике требуется 0.1 kWh. Чтобы получить требуемый 0.1 kWh, необходим аккумулятор весом приблизительно 4 кг!
2.5.3.    Оказываемый эффект на емкость быстрого разряжения 
Емкость аккумулятора зависит от нормы разрядки. Чем быстрее норма разрядки, тем меньше будет доступна Ah емкость. Это связано с диффузионным процессом (раздел 2.2.3). В общем оцениваемая емкость, указанная для разрядки по времени - 20 часов (разрядный ток I = С / 20).
Для аккумулятора с 200 Ah это означает, что номинальная емкость может достигаться разрядным током Ah / 20 часов = 10 Ампер.
С разрядным током 200А тот же самый аккумулятор разряжается скорее. Например аккумулятор 200 имеет эффективную емкость только 100 Аh и поэтому разряжается после 30 минут, также см. главу 3: монитор аккумулятора).
Следующие таблицы дают понятие о емкости как функции разрядного тока.
2-ая колонка первой таблицы показывает номинальную емкость, которая указано изготовителем с соответственным временем разгрузки. Часто это 20 часов, но оно может также быть 10 часов или 5 часов.
Таблицы показывают, как емкость быстро уменьшается с увеличением разрядного тока, и что аккумуляторы AGM (особенно со спиральным элементом) по данным параметрам лучше, чем гелиевый аккумулятор под высоким разрядным током.
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	Тип
	Разрядный ток
	Номинальная емкость и время разрядки
	Время разрядки
	Разрядный ток
	Эффективная емкость 1.83 V/ cell (11 V)
	Время разрядки

	
	A (номинальная)
	
	часы
	A(C/5)
	Ah
	%
	часы

	Аккумулятор для запуска
	5
	100 Ah/20 h
	20
	
	
	
	

	Спиральный элемент
	2.8
	56 Ah / 20 h
	20
	11.2
	52
	93
	4.6

	Полутяговое усилие
	10
	200 Ah / 20 h
	20
	40
	150
	75
	3.75

	VRLA AGM аккумулятор
	11.5
	230 Ah / 20 h
	20
	46
	198
	86
	4.3

	Тяговый (с плоской плитой)
	200
	1000 Ah/5 h
	5
	200
	1000
	100
	5

	VRLA-gel Sonnenschein Dryfit A200
	10
	200 Ah / 20 h
	20
	40
	158
	79
	4

	VRLA-gel Sonnenschein Dryfit A600
	150
	1500 Ah/10h
	10
	300
	900
	60
	3

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	

	Тип
	Разрядный ток
	Эффективная емкость 1.83 V /cell (11 V)
	Время разрядки
	Разрядный ток
	Эффективная емкость 1.75 V/ cell (10.5 V)
	Время разрядки

	
	A (C / 2)
	Ah
	%
	Минуты
	A(C/1)
	Ah
	%
	Минуты

	Аккумулятор для запуска
	
	
	
	
	
	
	
	

	Спиральный элемент
	28
	43
	77
	92
	56
	42
	75
	45

	Полутяговое усилие
	100
	110
	55
	66
	200
	90
	45
	27

	VRLA AGM аккумулятор
	115
	157
	68
	82
	230
	142
	62
	37

	Тяговый (с плоской плитой)
	500
	700
	70
	80
	1000
	400
	40
	24

	VRLA-gel Sonnenschein Dryfit A200
	100
	120
	60
	72
	200
	100
	50
	30

	VRLA-gel Sonnenschein Dryfit A600
	750
	375
	25
	15
	1500
	0*
	0
	0*

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


С разрядным током 1500 (C/1) напряжение A600 аккумулятора падает почти немедленно до 1.65 V/cell (то есть 9.9 V и 19.8 V для системы 12 V  и 24 V соответственно).
Разрядный ток часто выражается как пропорция номинальной емкости. Например для аккумулятора с 200 Аh, С / 5 означает разрядный ток = 40 A (= 200 Ah / 5).
.5.4.    Емкость и температура
Эффективная емкость аккумулятора изменяется обратно пропорционально температуре:
	-10°C
	10°C
	15°C
	20°C
	25°C
	30°C

	80%
	92%
	95%
	100%
	103 %
	105%
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2.5.5.    Преждевременное изнашивание 1. Аккумулятор разряжается полностью
Чем сильнее аккумулятор разряжается, тем быстрее он будет стареть из-за потерь (раздел 2.2.4.), и как только будет превышен некоторый предел (приблизительно глубина разрядки 80 %) процесс изнашивания происходит быстроt.
Дополнительно, если аккумулятор полностью разряжен, в пластинах начнется сульфация (раздел 2.2.4.).
Также в разделе 2.2.4 объяснялось, что старение аккумулятора, даже когда он хранится заряженным и не функционирует, происходит главным образом из-за окисления положительной сетки пластины.
Следующая таблица дает общую идею количества циклов заряжения/разряжения, которые аккумуляторы могут выдержать до конца своей службы, и как они могут быть разрушены сульфацией или коррозией пластины.
Считается, что аккумуляторы достигают конца своей жизни, когда емкость, которую они могут держать, уменьшается до 80 % номинальной емкости.
	Тип
	Количество циклов до конца жизни аккумулятора
	Устойчивость к 100 % разрядке
	Ожидаемый срок службы при полном или частичном цикле и температуры окружающей среды 20°C 

	
	DoD 80 %
	DoD 60 %
	
	Год

	Аккумулятор для запуска
	Не подходит для циклического использования
	5

	Спиральный элемент
	400
	650
	Безнадежно сульфатирован за несколько дней
	10

	Полутяговое усилие
	200
	350
	Безнадежно сульфатирован за несколько дней
	5

	VRLA AGM аккумулятор
	250
	800
	Работает до 1 месяца в состоянии короткого цикла
	4-10

	Тяговый (с плоской плитой)
	1500
	2500
	Работает до 1 месяца в состоянии разрядки
	10-15

	VRLA-gel Sonnenschein Dryfit A200
	250
	450
	Работает до 1 месяца в состоянии разрядки
	4-5

	VRLA-gel Sonnenschein Dryfit A600
	600
	900
	Работает до 1 месяца в состоянии разрядки
	15-18

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Хотя большинство аккумуляторов восстанавливаются после полной разрядки, это однако очень вредно для их продолжительности срока службы. Аккумуляторы полностью не должны никогда разряжаться, и конечно не должны оставаться в разряженном состоянии.
Так же следует отметить, что напряжение аккумулятора, который находится в использовании - не является хорошим источником для измерения разрядки. На напряжение аккумулятора сильно воздействуют много других факторов, как разрядный ток и температура. Только когда аккумулятор почти полностью разряжен (DoD, 80 % - 90 %) напряжение будет быстро падать. Перезарядка должна быть начата прежде, чем это случается. Поэтому монитор аккумулятора (глава 3) очень рекомендован для использования больших, дорогих аккумуляторов.
2.5.6.    Преждевременное изнашивание 2. Зарядка аккумулятора происходит слишком быстро и не на полную емкость
Аккумуляторы могут быть быстро заряжены и поглощать большой поток энергии, пока не будет достигнуто образование газа. При зарядке таким током высокого напряжения, аккумулятор может работать некоторое время, но это существенно сокращает срок службы большинства аккумуляторов (исключение: спиральный элемент и некоторые другие AGM аккумуляторы). Это происходит из-за ускоренной потери сцепления активного материала, что приводит к потерям. Вообще рекомендуется удержать зарядный ток до  С / 5, другими словами пятую часть или 20 % от номинальной емкости.
Когда  аккумулятор заряжен, и его зарядка превышает С / 5, его температура может сильно повыситься. тогда абсолютной потребностью становится температурная компенсация заряжающего напряжения   (см. секту. 2.5.9).
Мой собственный опыт - заряжать аккумулятор 12 V 100 Ah, разряженный на 50 %  переполненный аккумулятор 33 (C / 3), результаты в температурном увеличении 10 - 15°C. Максимальная температура достигается в конце основной стадии. Большие аккумуляторы становятся даже более горячими (потому что количество выделяемого тепла увеличивается с увеличением объема и рассеяние тепла увеличивается с увеличением свободной поверхности) также как аккумуляторы с высоким внутренним сопротивлением, или аккумуляторы, которые были очень сильно разряжены.
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Пример:
Предположим яхту 50 футов, которая имеет 24 V аккумулятор емкостью 800 Аh. Максимальный заряжающий поток тогда будет С / 5 160 A. Затем 320 Аh могут быть заряжены за 2 часа. Если одновременно есть потребление тока в 15А , заряжающее оборудование   должно будет поставить 175 A. В течение 22 ч из 24-часового периода в среднем 320 Аh / 22 h = 14.5 могут использоваться, что означает разгрузку только 320 / 800 = 40 %. Это не кажется много, но к сожалению это - максимум достижимого, когда генератора период ограничен 2 часами. Если используется в этой манере циклический процесс, он стабилизируется между DoD 20 % (вне этой точки зарядное напряжение увеличивается и ток, принимаемый аккумулятором уменьшается) и DoD 20 % + 40 % = 60 %. Более сильная разрядка и более быстрая зарядка может привести к значительной потере срока службы аккумулятора.
В примере, описанном выше аккумуляторы используется в частично заряженном состоянии (между 20 % и 60 % DoD).
Кроме сульфации, есть еще две причины, почему число циклов в частичном состоянии зарядки должно быть ограниченным:
1)
Наслоение электролита.
Эта проблема является особенностью аккумуляторов с жидкими электролитами: см. раздел. 2.3.6.
Очевидно, как правило большого пальца, нельзя продлить частичное зарядное состояние  больше чем на 30 циклов,  гораздо меньше в случае очень сильной разрядки.
2)
Дисбаланс ячеек.
Ячейки аккумулятора никогда не бывают идентичными. Некоторые ячейки имеют слегка пониженную емкость, чем другие. Некоторые ячейки будут также иметь более низкую эффективность зарядки (см. раздел 3.4.), чем другие. Когда аккумулятор работает в циклическом режиме, но не заряжается полностью, эти более слабые ячейки будут иметь тенденцию отставать все больше от лучших ячеек. Чтобы полностью зарядить все ячейки, аккумулятор должен быть уравнен (что означает, что лучшие ячейки должны будут перезарядиться, см. раздел 4.3.).
Отсутствие равновесия увеличится быстрее в случае очень сильных разрядок или очень высокой нормы зарядки. Чтобы предотвратить чрезмерное отсутствие равновесия ячейки, аккумулятор должен полностью перезаряжаться по крайней мере каждые 30 - 60 циклов.
2.5.7.
Преждевременное изнашивание 3. Разрядка ниже допустимого предела
Как обсуждалось в разделе 2.2.4, сульфация происходит, когда аккумулятор оставлен полностью в разряженном состоянии. Сульфация также будет иметь место, хотя в более меньшей степени, если аккумулятор оставлен частично разряженным. Поэтому рекомендуется никогда не оставлять аккумулятор разряженным больше чем на 50 % и регулярно перезаряжать до 100 %, например каждые 30 дней.
Аккумуляторы, особенно современные с низким уровнем сурьмы, часто - разряжаются, потому что зарядное напряжение недостаточно (см. главу 4).
Наряду с слишком глубокой разрядкой, не полная зарядка - главная причина преждевременного старения батареи.
2.5.8.
Преждевременное изнашивание 4. Зарядка выше допустимого предела
Слишком сильная зарядка - 3-ья главная причина сокращения жизни службы аккумулятора. Перезарядка приводит к чрезмерному выделению газов и поэтому к потере воды. В батарее жидкостных элементов, потери воды через выделение газов могут быть пополнены (все же ускоренная коррозия положительных пластин, которая имеет место, непоправима). Однако, герметичные аккумуляторы, где чрезмерное количество газа не может быть пополнено, и поэтому они гораздо более восприимчивы к перезарядке. Частая причина чрезмерных зарядок - недостаток температурной компенсации или аккумуляторы одновременно заряжаются, используя диоды (см. главу 5).
2.5.9.
Преждевременное изнашивание 5. Температура
Температура аккумулятора может очень изменяться  по различным причинам:
Быстрая разрядка и в большей степени, быстрая зарядка нагревает аккумулятор (см. раздел 2.5.6 и 2.5.8).
Местоположение аккумулятора. В машинном отделении яхты температура может быть 50°C или больше. В транспортном средстве температура может изменяться от - 20°C to + 50°C.
Высокая средняя рабочая температура приводит к ускоренному старению, потому что норма процесса химического разложения в аккумуляторе повышается с температурой. Производитель аккумуляторов вообще определяет срок службы при 20°C окружающей температуры. Срок службы частей аккумулятора для каждых 10°C повышения температуры.
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Следующая таблица показывает срок жизни аккумуляторов в зависимости от различных температур.
	Тип аккумулятора
	Срок жизни в течение небольшого или длинного цикла (годы)

	
	20°C
	25°C
	30°C

	Аккумулятор для запуска
	5
	3.6
	2.5

	Спиральный элемент
	10
	7
	5

	Полутяговое усилие
	5
	3.6
	2.5

	VRLA AGM аккумулятор
	8
	6
	4

	Тяговый (с плоской плитой)
	10
	7
	5

	VRLA-gel Sonnenschein Dryfit A200
	5
	3.6
	2.5

	VRLA-gel Sonnenschein Dryfit A600
	16
	11
	8

	
	
	
	

	
	
	
	


Наконец, температура играет большую часть в зарядке аккумулятора. Выделение газов и следовательно оптимальное поглощение и напряжение обратно пропорциональны  температуре.
Это означает, что в установленном напряжении зарядки холодный аккумулятор будет недостаточно заряжен, а горячий - перезаряжен.
См. раздел 4.4. для получения дополнительной информации о температуре и зарядке аккумулятора.
2.5.10.  Саморазрядка
Аккумулятор теряет емкость в следствии саморазрядки. Норма саморазрядки зависит от типа аккумулятора и температуры.
	Тип
	Сплав
	Саморазрядка в месяц при 20°C
	Саморазрядка в месяц при 10°C

	Аккумулятор для запуска
	Сурьма (1,6 %)
	6%
	3%

	Спиральный элемент
	Чистый свинец
	4%
	2%

	Полутяговое усилие
	Сурьма (1,6 %)
	6%
	3%

	VRLA AGM аккумулятор
	Кальций
	3%
	1.5%

	Тяговый (с плоской плитой)
	Сурьма (5 %)
	12%
	6%

	VRLA-gel Sonnenschein Dryfit A200
	Кальций
	2%
	1 %

	VRLA-gel Sonnenschein Dryfit A600
	Кальций
	2%
	1 %

	
	
	
	

	
	
	
	


Когда аккумулятор не используется, открытые свинцово - сурьминного аккумуляторы должны перезаряжаться не менее чем через 4 месяца, если средняя окружающая температура низкая.
Герметичные аккумуляторы могут не перезаряжаться от 6 до 8 месяцев.
Когда аккумулятор не используется в течение длительного периода времени, важно разъединить батарею от электрической системы, так, чтобы не происходила никакая ускоренная разрядка в результате утечек тока в другом месте в системе.
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3. Контроль состояния зарядки аккумулятора. Мониторинг аккумулятора
3.1 Разные способы измерения состояния зарядки аккумулятора
3.1.1.    Удельный вес электролитов
Как объяснено в разделе 2.2.1, электролит свинцово-кислотной батареи состоит из смеси воды и серной кислоты. Когда аккумулятор полностью заряжен, активный материал в отрицательных пластинах - чистый вспененный свинец; в положительных пластинах это - окись свинца. Концентрация серной кислоты в электролите (и следовательно удельный вес) высока.
В течение освобождения серной кислоты из электролита, она реагирует с активным материалом в положительных и отрицательных пластинах, формирующих сульфат свинца и воду. Это уменьшает концентрацию серной кислоты, и следовательно, удельный вес электролита.
В течение освобождения, глубина разгрузки (DoD) аккумулятора может быть прослежена весьма хорошо, используя гидрометр, чтобы контролировать удельный вес электролита. Удельный вес уменьшается как показано в следующей таблице:
	Глубина разгрузки (%)
	Тяжесть
	Напряжение аккумулятора

	0
	между 1,265 и 1,285
	12.65 +

	25
	1,225
	12.45

	50
	1,190
	12.24

	75
	1,155
	12.06

	100
	1,120
	11.89


В течение зарядки имеет место обратный процесс и формы серной кислотные появляются еще раз. Поскольку серная кислота более тяжела чем вода, в аккумуляторах с жидкостным электролитом (это не относится к гелиевым, и AGM аккумуляторам) она направляется вниз, так, чтобы кислотная концентрация увеличилась на дне аккумулятора. Однако, выше пластин кислотная концентрация в жидкости не увеличивается, пока уровень отравления газами не достигнут!

Некоторая полезная информация об электролите:

-     Стратификация
Как только напряжение отравления газами (2.39 V в каждой ячейке, или 14.34 V для 12 V аккумулятора в 20°C) достигнуто, электролит будет медленно становиться снова смешанным с  газовыми пузырями. Необходимое время зависит от конструкции аккумулятора и количества отравления газами. Количество отравления газами в свою очередь зависит от напряжения зарядки, от количества сурьмы и возраста аккумулятора.
Аккумуляторы с относительно высоким содержанием сурьмы (2.5 % или больше)производят газ в течение поглотительной зарядки для электролита, чтобы снова стать гомогенными.
Современные аккумуляторы с низким содержанием сурьмы (1.6 % или меньшее количество содержания сурьмы) однако газа так немного, что нормального цикла зарядки - не достаточно. Требуется недели свободного режима зарядки (с очень небольшим отравлением газами) перед тем как электролит снова будет хорошо смешан. В результате затопляемые аккумуляторы, будучи полностью заряженными, могут показывать низкое содержание воды!
Примечание: Вибрация и движение на яхте или транспортном средстве смешают электролит.

-     Корректировка температуры:
Удельный вес изменяется обратно пропорционально температуре. Для каждых 14°C увеличения температуры выше 20°C, показания гидрометра уменьшится с 0.01. Так что показания 1.27 при 34°C эквивалентно показаниям 1.28 при 20°C.
-     Определенные изменения опасности в зависимости от региона:
Показатели удельного веса, как упомянуто в таблице выше, типичны для умеренного климата.
В жарком климате удельный вес уменьшается, как показано в таблице ниже, чтобы уменьшать влияние температуры на срок службы аккумулятора
Удельный вес полностью заряженного аккумулятора, умеренный климат:
1.265    - 1.285
Удельный вес полностью заряженного аккумулятора, суб тропики:                  1.250    - 1.265
Удельный вес полностью заряженного аккумулятора, тропический климат:
1.235    - 1.250
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3.1.2.
Напряжение аккумуляторов

Напряжение аккумулятора также может использоваться как грубый признак состояния зарядки аккумулятора (см. предыдущую табл, раздел 3.1.1).
Важно: аккумулятор должен оставаться в спокойном состоянии в течение нескольких часов (никакая зарядка или разрядка) прежде, чем возможно точное измерение напряжения.
3.1.3.
Измеритель а-ч

Это - наиболее практичный и точный способ контроля состояния зарядки аккумулятора. Продукт разработан для мониторинга аккумулятора. Следующие разделы рассмотрят более подробно использование мониторинга аккумулятора.
3.2.
Монитор аккумулятора – это измеритель а-ч 

Монитор аккумулятора - главная функция для отслеживания и указания DoD аккумулятора, в особенности, чтобы предотвратить неожиданной полной зарядки.
Монитор аккумулятора показывает ток, текущий в и из аккумулятора. Интеграция этого тока
со временем (которое, если ток был фиксированным по напряжению, сокращает ток и время) дает количество а-ч, текущих в или из аккумулятора.
Например: 10А разрядный ток в течение 2 часов означает, что аккумулятор была разряжен 10x2 = 20 Ah.
3.3.
Эффективность энергии аккумулятора 

Когда аккумулятор заряжен, или разряжен происходят потери. Полное количество электрической энергии, которую аккумулятор получает в течение зарядки - приблизительно на 25 % большее чем энергия, которая отдается им в течение разрядки, что означает эффективность 75 %. Высокие нормы зарядки и разрядки уменьшают эффективность. Самая большая потеря происходит, потому что напряжение в течение зарядки выше, чем в течение разрядки, и это происходит в особенности в течение поглощения. Аккумуляторы, которые не вырабатывают газа (аккумуляторы с низким содержанием сурьмы) имеют низкое внутреннее сопротивление и являются наиболее эффективными.
Когда аккумулятор используется в частичном режиме зарядки (см. пример в разделе 2.5.6.), его эффективность энергии будет весьма высока: приблизительно 89 %.

Чтобы вычислить Аh зарядки или разрядки аккумулятора, монитор контролирует только использование ток и время, так что компенсация за полную эффективность не необходима.

3.4.
Эффективность зарядки аккумулятора 

Когда аккумулятор заряжен, больше Ah должно быть "накачана" в аккумулятор, чем может быть отдано в течение следующей разрядке. Это называется эффективностью зарядки, или Аh (1 Аh = 3600 C).
Эффективность зарядки аккумулятора - почти 100 %, пока нет выработки газа. Отравление газами означает, что часть зарядного тока не преобразована в химическую энергию, которая запасается в пластинах, но используется для разложения воды на кислород и водородный газ (или только на кислород в конце стадии зарядки, см. раздел 2.3.2.). А-ч, запасенные в пластинах могут быть восстановлены в течение следующей разрядки принимая во внимание, что А-ч имели обыкновение разлагаться, и вода была потеряна.
Степень потерь, а значит и эффективность зарядки зависzт от:
A.
Типа аккумулятора: низкое отравление газами = высокая зарядная эффективность.
B.
Способ, которым заряжен аккумулятор. Если аккумулятор главным образом используется в частичном состоянии зарядки (см. пример в разделе 2.5.6.) и заряжается до 100 % время от времени , средняя эффективность зарядки будет выше чем, если аккумулятор перезаряжается до 100 % после каждой разрядки.
C.
Зарядный поток и напряжение. При зарядке большой мощностью, а соответственно, при высокой температуре, отравление газами начнется достаточно рано и будет более интенсивно. Это уменьшит эффективность зарядки (и также полную эффективность энергии).
На практике, эффективности зарядки располагается между 80 % и 95 %. Монитор аккумулятора должен принимать во внимание эффективность зарядки, иначе его показания будут слишком оптимистическими. Если эффективность зарядки должна быть установлена вручную, желательно первоначально выбрать низкое значение, например 85 %, и позже регулировать.
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3.5. Влияние на емкость при быстрой разрядке
Как было сказано в разделе 2.5.3. емкость аккумулятора зависит от нормы разрядки. Чем быстрее норма разрядки, тем меньше будет доступна емкость Аh.
В 1897, ученый по имени Пекерт обнаружил, что отношения между разрядным током I и временем разрядки T (от полностью заряженного к полностью разряженному) может быть описано приблизительно следующим образом:
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где Cp - константа (емкость Пекерта), n экспонента Пекерта. Экспонента Пекерта всегда больше 1. Чем больше n, тем меньше аккумулятор разряжается.
Экспонента Пекерта может быть рассчитан следующим образом от измерений аккумулятора или использовании таблиц разрядки или графиков.
Если взято (из таблицы разрядки) или измерить время разрядки 
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Из этого следует:
n = log(T2 /Ti)/log(li/l2)
Как показано в таблицах раздела 2.5.3, при увеличении разрядного тока от С / 20 до С/1 (чтобы увеличить разрядный ток от 200 Аh аккумулятора с 200 / 20 = 10А до 200/1 = 200 A) надо уменьшить эффективную емкость на целых 50 % для моно блочного гелиевого аккумулятора.
Монитор аккумулятора должен компенсировать емкость за норму разрядки.
Практически это весьма сложно, потому что норма разрядки аккумулятора изменится через какое-то время.
3.6 Высокий процент потери мощности при разрядке?

В разделе 2.5.3 приведен пример аккумулятора, где номинальная емкость при 20-часовой разрядке была 200 Аh, таким образом C20 = 200 Аh. Соответствующий поток разрядки:
I20 = C2o/20 = 10A
Под разрядным током 200 А аккумулятор заполняется за 30 минут. Так, хотя мы начали с аккумулятора в 200 Аh, он был заполнен после разрядки только на 100 Ah.
Это не подразумевает, что с разрядным током 200 A, 100 Аh разница емкости (C2o -C1 = 200-100 = 100 Аh) "исчезла". Случилось то, что химический процесс (диффузия, см. раздел 2.2.3.) прогрессирует слишком медленно, так чтобы напряжение стало неприемлемо низким. Аккумулятор, разряженный с 200А и "наполненный" за 30 минут будет также (почти) полностью заряжен снова после перезарядки 100 Аh, в то время как тот же самый аккумулятор, который разряжен с l2o = 10А и наполнен за 20 часов, будет почти полностью заряжен после перезарядки 200 Ah.
Фактически аккумулятор, который был разряжен при очень высокой норме, придет в норму через какое-то время, и остающаяся емкость может быть восстановлена после того, как он был оставлен в покое в течение нескольких часов или дней.
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3.7. Полезные функции монитора аккумулятора

По моему мнению, кроме вольтметра и сигнальной функции, очень полезные особенности - подсчет случаев и регистр данных
3.7.1.
Подсчет случаев
Подсчетом случаев считается, что определенные события; особенно события, которые являются потенциально разрушительными или напротив, необходим для обслуживания аккумулятора, они откладываются в памяти монитора аккумулятора. Такими событиями могут быть:
· перенапряжение
· Пониженное напряжение
· Количество зарядных-разрядных циклов
· 100% разрядка
· 100% зарядка
3.7.2.
Регистр данных
Регистр данных подразумевает что, в дополнение к определенным событиям, через равномерные интервалы состояние аккумулятора записывается, и можно позднее воспроизвести историю использования.
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4. Зарядка аккумулятора: теоретическая часть

4.1.
Вступление
Во время описании зарядки аккумулятора было бы легко, если бы была одна особенность -  независимость от условий использования, имеющая силу для всех типов свинцово-кислотных батарей. Но дело обстоит не так.
Дополнительные факторы усложнения - то, что есть больше чем одно зарядное устройство, связанное с аккумулятором, и что напряжение зарядного тока не известно из-за потребителей, которые также связаны с аккумулятором.
Ограниченное зарядное напряжение  - лучший способ устранить влияние потребителей насколько возможно. И работая с 2 пределами напряжения: поглощение и наполнение, описанные ниже в этой главе, является хорошим и общепринятым методом зарядки аккумулятора, который был сильно разряжен, так быстро, как это возможно.
Дальнейшая улучшение стандарта 3 стадии (основная зарядка - поглощение - наполнение) адаптивный метод зарядки: см. раздел 5.3.2.
4.2. Три шага (I U° U) зарядки

4.2.4. 
Основной заряд

При начале зарядки аккумулятора, напряжение немедленно подскакивает приблизительно до 2.1 V / на ячейку (12.6 V для 12 V аккумулятора и 25.2 V для 24 V аккумулятора) и затем медленно повышается, пока первый предел напряжения не достигнут. Это - ограниченный поток или основная стадия цикла зарядки, в течение которой аккумулятор примет полный доступный зарядный ток.
Для больших емкостей аккумулятора желательно ограничиться потоком С / 5 или, даже лучше С/10, т.е., от 10 до 20 % полной емкости, заряжающейся в час. Например от 100А до 200А для 1000 Аh аккумулятора. Менее дорогой, менее емкий аккумулятор часто заряжается, хотя это может уменьшить срок службы достаточно сильно, например до С / 3.
Глубоко разряженный аккумулятор принимает ток указанной величины, до тех пор, пока не зарядится приблизительно на 80 %. Тогда он достигнет первого предела напряжения. Далее, вместо "поглощения" всего "предлагаемого" тока, прием зарядки резко сокращается. Поэтому этот первый предел напряжения называется поглотительным напряжением и последующая стадия цикла зарядки - поглотительной стадией.
Высокая норма основного заряда нагревает аккумулятор, увеличивается отравление газами и увеличивается поглотительное время, необходимое, чтобы полностью зарядить аккумулятор. Другими словами: высокий заряжающий ток только сократит время зарядки до ограниченной степени.
В любом случае зарядный ток  должен быть ограничен С / 5 или меньше как только напряжение отравления газами было достигнуто (в 20°C, напряжение отравления газами - приблизительно 2.4 V / на ячейку, или соответственно 14.4 V и 28.8 V). Иначе активная масса будет вытолкнута из пластин из-за чрезмерного отравления газами.
4.2.2.
Поглотительная зарядка
Когда заданный поглотительный предел напряжения был достигнут, зарядка ограничена на сумму потока, который аккумулятор поглотит в этом напряжении.
В течение поглотительной стадии ток устойчиво уменьшится, поскольку аккумулятор достигает полностью заряженного состояния.
Как рассказано в разделе 2.2.3, зарядка (и разрядка) аккумулятора означает, что имеет место диффузионный процесс
Диффузионный процесс фактически объясняет много о зарядке и разрядке аккумулятора:
-       Когда аккумулятор был подвергнута быстрой но мелкой разрядке, имела место небольшая диффузия глубоко внутри активного материала, и химическая реакция ограничена поверхностью пластин. Для перезарядки, короткое или даже никакое поглотительное время вообще не будет необходимо (аккумулятор в автомобиле полностью заряжается при 14 V). Чтобы восстановиться от длинной и глубокой разрядки, будет необходим длинный поглотительный период , чтобы повторно преобразовывать активный материал глубоко внутри пластин.
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-       Тонкие пластины стартерного аккумулятора нуждаются в меньшем количестве поглощения,  чем толстая пластина или трубчатая пластина сверхпрочных аккумуляторов.
-       Поглощение - меняет местами напряжение (увеличиваются результаты напряжения в более сильном электрическом поле, что увеличивает скорость диффузии) и время. Применение высокого напряжения однако нагреет аккумулятор, отравление газами увеличивается до уровня, когда активный материал выдавлен из пластин и, в случае VRLA аккумулятора, приведет к вентилированию, которое осушит и уничтожит аккумулятор.
Так что это означает в терминах поглотительного напряжения и поглотительного времени? Мы можем различать между собой 3 группы аккумуляторов:
1) Затопляемые свинсово-сурьменные аккумуляторы
Здесь мы имеем довольно широкий спектр обмена поглотительного напряжения против времени, в пределах от 2.33 V / на ячейку (14 V) и длинное поглотительное время до 2.6 V / на ячейку (15.6 V) и намного более короткое поглотительное время. Чтобы избегать чрезмерного отравления газами, зарядный ток  должен быть ограничен до С / 5 (20 % номинальной емкости) или, даже лучше, С/10 емкости аккумулятора (например 40А для 400 Аh аккумулятора) как только напряжение отравления газами было достигнуто. Это может быть достигнуто или ограничением тока или, ограничением нормы увеличения напряжения приблизительно до 0.1 V на ячейку в час (0.6 V в час для 12 V  аккумулятора или 1.2 V в час для 24 V аккумулятора). См. раздел 5.3.2.
Также важно знать, что аккумуляторы не должны полностью перезаряжаться после каждой разрядки. Приемлемо перезарядить до 80 % или 90 % (частичное состояние действия зарядки, предпочтительно включая некоторое отравление газами, чтобы ограничить стратификацию) в среднем и полностью перезаряжать 1 раз каждый месяц.
2) Спиральный элемент AGM аккумулятора стоит обособленно, потому что он свинцовый и однако принимает широкий поглотительный диапазон напряжения.
3) Другие VLRA аккумуляторы имеют ограниченный поглотительный диапазон напряжения, который никогда не должен быть превышен.
Более высокие напряжения приводят к вентиляции. Аккумулятор высохнет и будет разрушен.

4.2.3. Зарядка наполнения

После того, как аккумулятор был полностью заряжен, он сохраняется в более низком постоянном напряжении, чтобы дать компенсацию на саморазгрузку, т.е, чтобы удерживать полный заряд.
Как упомянуто ранее, если это поддерживать в течение длинных периодов времени (несколько месяцев) напряжение наполнения не может отклониться больше чем на 1 % от напряжения, рекомендуемого изготовителем, после компенсации температуры.
Чрезмерное напряжение приводит к ускоренному старению из-за коррозии положительных пластин. Норма положительной пластины коррозия сразу удвоится на каждые 50 mV увеличения в напряжении ячейки (0.3 V соответственно 0.6 V для 12 V и 24 V аккумуляторов).
Недостаточное напряжение не будет держать аккумулятор в полностью заряженном состоянии, что в конечном счете приведет к сульфации.
Относительно напряжения наполнения, мы должны различать  затопляемые и VLRA аккумуляторы:
1) Рекомендации для наполнительной зарядки затопляемых аккумуляторов изменяются от 2.15 V до 2.33 V на ячейку ( 12.9 V до 14 V для 12 V аккумулятора). Затопляемые типы аккумуляторов, которые были обсуждены, не были разработаны для наполнения длительный период времени (т.е. несколько месяцев или годы). 
Когда зарядное наполнение между 2.15 V и 2.33 V диапазоном, срок службы аккумулятора сокращается из-за коррозии положительных сеток пластины, и аккумулятор с высоким содержанием сурьмы будет нуждаться в частой доливки деминерализованной воды.
Когда наполнение зарядки до 2.15 V на ячейку, старение и отравление газами будет под контролем, но регулярное обновление зарядки более высоком (поглотительном) напряжении будет необходимо, чтобы поддерживать полностью заряженное состояние.
Другими словами: диапазон от 2.15 V до 2.33 V замечателен в течение нескольких дней или недель, но не в течение 6 месяцев зимнего периода.
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Следующая таблица показывает, сколько воды потеряно из-за отравления газами в случае относительно нового аккумулятора с низким содержанием сурьмы  (увеличения отравления газами с изнашиванием):
	Аккумулятор (полностью заряженный)
	V / ячейка
	Напряжение аккумулятора
	Выработка газа на 100 Ah емкости аккумулятора
	Потребление воды на 100 Ah емкости аккумулятора
	Интервал заполнения
	Потери воды за зарядный цикл
	Ah "потери" на 100 Ah емкости аккумулятора

	Холостой ход
	2.13
	12.8
	20 cc / h
	0.1 I /year
	5y
	
	44/у

	Наполнение
	2.17
	13
	25 cc / h
	0.1 I/year
	5y
	
	54/у

	Наполнение
	2.2
	13.2
	60 cc / h
	0.3 I/year
	1.5y
	
	130/у

	Наполнение
	2.25
	13.5
	90 cc / h
	0.4 I / year
	1y
	
	200/у

	Наполнение
	2.3
	13.8
	150cc/h
	0.6 I / year
	10m
	
	300/у

	Поглощение
	2.33
	14
	180cc/h
	0.8 I / year
	7m
	2 cc
	2 / cycle

	Поглощение
	2.4
	14.4
	500 cc / h
	2.2 I /year
	3 m
	3cc
	3 / cycle

	Поглощение
	2.45
	14.7
	1 l/h
	4.2 I / year
	
	4 cc
	4 / cycle

	Поглощение
	2.5
	15
	1.1 I/h
	6.5 I / year
	
	
	


Выработка газа и потребление воды основаны на аккумуляторе с 6 ячейками (= 12 V).
Интервал дозарядки основан на 0.5 л воды, потерянной в 100 Аh. Излишек воды в аккумуляторе приблизительно 1 I /100 Ah.
Формулы:
a) 1г воды может быть расщеплен в 1.85 л кислорода + водородный газ
b) 1 Аh "потери" из-за отравления газами, производит 3.7 л газа в аккумуляторе из 6 ячеек (= 12 V)
Таблица показывает, что напряжение наполнения 13.5 V (13.5 V - часто рекомендуемый уровень наполнения для затопляемых аккумуляторов, как самое низкое напряжения наполнения не  компенсируют полностью саморазгрузку) или выше приводит к дозарядке, необходимой больше чем один раз в год. Пожалуйста также обратите внимание, что аккумуляторы с большим количеством сурьмы будут потреблять от 2 до 5 раз большее количество воды!
По моему мнению, вместо попытки находить тонкий баланс между недостаточным напряжением, чтобы компенсировать саморазгрузку и большим отравлением газами при более высоком напряжении, было бы лучше оставить аккумулятор с разомкнутой цепью и перезарядить, в зависимости от температуры, по крайней мере 1 раз каждые 4 месяца, или уменьшать напряжение наполнения до очень низкого уровня, например 2.17 V на ячейку (13 V соответственно 26 V), и также перезаряжать регулярно при более высоком напряжении. Эта постоянная перезарядка должна быть особенностью зарядного устройства аккумулятора. См. раздел 5.3.2.
2) Все упомянутые VLRA аккумуляторы могут заряжаться наполнением в течение длительных периодов времени, хотя некоторые изучения показали, что обработка, подобная предложенному здесь для затопляемых аккумуляторов увеличит срок службы (см. например " Аккумуляторная техника " Хайнс Вензель, Экспертное издательство, 1999).
4.3.   Уравнивание
Когда аккумулятор не заряжен достаточно, он ухудшается из-за следующих причин:  

· сульфация
· стратификация (только для затопляемых аккумуляторов) 

· несбалансированность ячеек, (см. раздел 2.5.6).
В основном аккумуляторы достигают своего полностью заряженного состояния, включая уравнивание, в течение поглощения или наполнения в течение достаточно длительного периода времени.
Если они использовались в частичном состоянии, способом разгрузки в течение некоторого времени, они восстанавливаются при:
· повторном цикле и зарядке в соответствующем поглотительном напряжении и времени
· поглощение или наполнении в течение более длинного периода времени
· реальной нагрузке уравнивания, см. ниже.
Нагрузка уравнивания проводится, как обычно, при первом заряжении аккумулятора и затем продолжает заряжаться в низком потоке (3 % - 5 % от его Аh емкости, т.е. от 3 до 5 для 100 Аh аккумулятора) и позволяет увеличению напряжения до 15-16 V (30-32 V для 24 V аккумулятора) пока удельный вес не прекращает увеличиваться. Это займет от 3 до 6 часов и к тому времени все ячейки должны дать одинаковые значения. Убедитесь, что изолировали аккумулятор от всех грузов, чувствительных По-напряжению в течение этого периода. Особенно тяжелый режим тяги аккумулятора, возможно, нуждается в периодической зарядке уравнивания.
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Как часто должен аккумулятор уравниваться?


Это все зависит от типа и использования. Для аккумулятора с высоким содержанием сурьмы лучший способ выяснять к это - проверить удельный вес после нормальной зарядки:

· Если все ячейки равны и в пределах 1.28, нет никакой потребности в уравнении
· Если бы все ячейки между 1.24 и 1.28, было бы хорошо уравнять их в удобное для Вас время, но нет никакой срочности
· Если удельный вес некоторых ячеек - меньше чем 1.24, уравнивание рекомендуется. 
· Если все ячейки - ниже 1.24, аккумулятор перезаряжен и поглотительное время, или напряжение должно быть увеличено.

На VLRA аккумуляторах и низким содержанием сурьмы затопляемых аккумуляторов, удельный вес не может быть измерен, соответственно показания будут неточными. Самый легкий способ проверить, действительно ли он заряжен до 100 %, состоит в том, чтобы контролировать поток зарядки в течение поглотительной зарядки. Поток зарядки должен устойчиво уменьшаться и затем стабилизироваться: признак, что химическое преобразование активной массы было закончено и что главная остающаяся химическая деятельность является выделение газов (разложение воды на кислород и водород).
4.4. Компенсация температуры 

Как уже был упомянуто в разделе 2.5.9, температура имеет значение при зарядке аккумулятора. Напряжение выделение газов и, следовательно, оптимальное поглощение и напряжение наполнения обратно пропорциональны температуре.
Это означает, что в случае установленного зарядного напряжения холодный аккумулятор будет недостаточно заряжен, а горячий - перезаряжен.
Оба эффекта очень вредны. Отклонения больше чем на 1 % от правильного (температурная зависимость) наполнения напряжения может привести к значительному сокращению срока службы (согласно некоторым изучениям до 30 %, когда аккумулятор заряжается на стадии наполнения в течение длительных периодов времени), особенно если напряжение слишком низко, и аккумулятор не достигает или остается на 100 % зарядке, так, что в пластинах начинается сульфация.

С другой стороны перенапряжение может привести к перегреванию, и перегретый аккумулятор может перенести " тепловое убегание ". Поскольку выделение газов уменьшает напряжение  с увеличением температуры, поглощения и наполнения, которые увеличатся, когда аккумулятор нагреется, и аккумулятор становится даже более горячим, и т.д. Тепловое убегание быстро заканчивается разрушением аккумулятора (чрезмерное выделение газов выталкивает активную массу из пластин), и может быть риск взрыва из-за внутренних коротких кругооборотов и высоких количеств кислорода и водородного газа, выходящего из аккумулятора.
Зарядное напряжение, как указано Европейскими производителем аккумуляторов, применяется при 20°C, температура аккумулятора может сохраняться постоянной, пока температура аккумулятора остается разумно постоянной (15°C - 25°C)
Хотя рекомендации производителей отличаются до некоторой степени, температурная компенсация - 4 mV / °С (на ячейку - общепринятое среднее число. Это означает - 24 mV / °C для 12 V аккумулятора и - 48 mV / °C для V аккумулятора.
Где производитель определяет поглотительное напряжение например 28.2 V при 20°C, затем при 30°C, поглотительное напряжение должно быть уменьшено до 27.7 V. Это - различие 0.5 V, которым не следует пренебрегать, когда в дополнение к окружающей температуре 30°C, внутренняя температура аккумулятора повышается еще на 10°C, которые являются весьма нормальными в течение зарядки, поглотительное напряжение должно быть уменьшено до 27.2 V. Без температурной компенсации напряжение зарядки было бы 28.2 V, что быстро уничтожит гель или AGM, стоящие несколько десятков тысяч долларов!
Вышеупомянутые средства являются той важной температурной компенсацией, и должны быть осуществлены, особенно на больших, дорогих домашних аккумуляторах, и когда используется высокая норма тока при зарядки.

Все заряжающее напряжение, упомянутое в этой и в других главах связано с температурной компенсации.
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4.5. Краткий обзор
Следующая таблица дает краткий обзор того, как аккумуляторы могут перезаряжаться после разгрузки на 50 %. Практические рекомендации могут изменяться от одного производителя к другому и также зависеть от того, как используется аккумулятор. Всегда спрашивайте у вашего поставщика инструкции!
	Тип
	Сплав
	Приблизительное время поглощения при 20°C после 50 % DoD
	Напряжение наполнения при 20°C

	Автомобильный
	Сурьма (1.6 %)
	4 ч при 2.50 V/на ячейку (15.0 V) 
6ч при 2.45 V /на ячейку (14.7 V) 
8ч при 2.40 V/на ячейку (14.4 V) 
10 ч при 2,33 V/на ячейку (14 V)
	2.33 V/ на ячейку (14 V) через несколько дней уменьшается до: 2.17 V/ на ячейку (13 V)

	Спиральный элемент
	Чистый свинец
	4 ч при 2.50 V/ на ячейку (15.0 V) 8 ч при 2.45 V/ на ячейку (14,7 V) 16 ч при 2.40 V/ на ячейку (14.4 V) 1 нед. при 2.30 V/ на ячейку (13.8 V)
	2.3 V/ на ячейку (13.8 V)

	Полутяговое усилие
	Сурьма (1.6 %)
	5 ч при 2.50 V/ на ячейку (15.0 V) 
7 ч при 2.45 V/ на ячейку (14.7 V) 10 ч при 2.40V/ на ячейку (14.4 V) 12 ч при 2.33 V/ на ячейку (14 V)
	2.33 V/cell (14 V) через несколько дней уменьшается до: 2.17 V/cell (13 V)

	Тяговый (с плоской плитой)
	Сурьма (5 %)
	6 ч при 2.50 V/ на ячейку (15.0 V) 
8 ч при t2.45 V/ на ячейку (14.7 V) 10 ч при 2.40V/ на ячейку (14.4 V)
	2.3 V/ на ячейку (13.8 V) через несколько дней уменьшается до: 2.17V/ на ячейку (13 V)

	VRLA-gel Sonnenschein Dryfit A200
	Кальций
	4 ч при 2.40 V/ на ячейку (14.4 V) напряжение не должно быть превышено!
	2.3 V/ на ячейку (13.8 V)

	VRLA-gel Sonnenschein Dryfit A600
	Кальций
	4 ч при 2.34 V/ на ячейку (14.04 V) напряжение не должно быть превышено!
	2.25 V/ на ячейку (13.5 V)

	
	
	
	

	
	
	
	


Примечания:
1) Практически, когда мощность розетки не доступна, аккумуляторы на яхте имеют тенденцию  заряжаться с такой скоростью как возможно, с сокращенным поглотительным временем или вовсе с никаким поглотительным периодом (частичное состояние действия разгрузки). Это весьма приемлемо, пока зарядка до полных 100 % применяется регулярно (см. раздел 4.3).

2) Когда происходит зарядка при напряжении, превышающем напряжение выделения газов, поток должен быть ограничен до 5 % Аh емкости аккумулятора, или процесс зарядки должен быть тщательно проверен и уменьшено напряжение, если поток имеет тенденцию увеличиваться больше чем на 5 % Аh емкости.

3) Когда наполнение аккумулятора 2,17 V на ячейку постоянно, потребуется "освежение" зарядки.

4) О сроке службы и перезарядке:

Стартерный - или аккумулятор для винта на судне часто заряжается параллельно с домашним аккумулятором (см. раздел 5.2). Последствие - эти аккумуляторы будут часто заряжаться при высоком напряжении (15 V или даже больше), хотя они уже полностью заряжены. Если дело обстоит так, VRLA аккумуляторы не подходят для этой цели, потому что они начнут вентилировать и иссохнут. Исключение - спиральный элемент VLRA аккумулятора, который может быть заряжен до 15 V без вентилирования.
Затопляемые и спиральные аккумуляторы выживут, но износятся быстрее. Главный фактор износа будет коррозия положительной сетки пластины, и норма коррозии удваивается для каждых 50 mV увеличения напряжения на ячейку. Это означает, что аккумулятор Optima, например, который работал бы 10 лет в его рекомендуемом напряжении наполнения 13.8 V, будет стареть 4 раза быстрее при 15 V (((15 - 13.8) / 6) / 0.05 = 4), сокращая срок службы к 2.5 годам, если его постоянно заряжать до 15 V. Подобные результаты получены для затопляемых аккумуляторов. В то время как это вычисление - теория и не было проверено практически, это однако показывает, что перезарядка в течение коротких периодов (на практике только в течение поглотительного периода зарядки домашнего аккумулятора)  не уменьшает срок службы аккумулятора слишком быстро.
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4.6. Вывод: как должны заряжаться аккумуляторы?

Как упомянуто ранее, нет никакого простого способа, который может применяться на все аккумуляторы и эксплуатационные режимы. Также, нет никакого большего разнообразия эксплуатационных режимов, и типов аккумуляторов, которые могут применяться на яхтах.
Чтобы получить наилучшую идею того, как аккумуляторы используются и что это означает для зарядки, давайте, например, снова обратимся к разделу 2.4. Позвольте нам предположить, что яхта имеет на борту 3 аккумулятора: домашний аккумулятор, аккумулятор для запуска двигателя и аккумулятор для винта на судне.

Как эти различные аккумуляторы используются, и как они должны быть заряжены?
4.6.1.
Домашний аккумулятор
В разделе 2.4 и 2.5.6 были описаны три условия использования:
1) Циклическое использование, в частичном состоянии зарядки, при плавании или на якоре. Важный момент здесь - зарядка с максимально возможной для аккумулятора скоростью. Температурная компенсация должна быть, чтобы предотвратить ранний сбой из-за перенагревания и чрезмерного выделения газов.

2) Среднее между использованием при наполнении и быстрой зарядкой - мелкие разрядки при плавании или пришвартовывании. Риск - что 3-х ступенчатый регулятор генератора переменного тока (во время езды) или зарядки, (при соединении с мощностью розетки), часто вызываемый этими мелкими разрядками может войти в режим основной зарядки и затем, поглотительный период. Может быть то, что аккумулятор непрерывно подвергается поглощению, зарядке, и будет перезаряжен. Поэтому, идеально, длина поглотительной стадии должна быть в соответствии с предшествующим DoD. См. раздел 5.3.2. для нового адаптивного зарядного метода, Victron Energy.

Затопляемые аккумуляторы, при наполнительной зарядке без любого появления разгрузки, должны быть переключены на пониженный (более низкий) уровень - 2.17 V на ячейку и регулярно наполняться поглотительной зарядкой до 2.4 V / на ячейка или больше, см. раздел 5.3.2.
3)
В течение длинных периодов времени аккумулятор остается открытым или заряжается наполнением, например зимой. Как рассказано в разделе 4.2.3, наиболее затопляемые аккумуляторы быстро износятся если происходит наполняемая зарядка до 2.3 V на ячейку в течение долгого времени. Идеальное напряжение зарядки должно быть понижено, между 2.15 V и 2.2 V на ячейку, или оставить аккумулятор с разомкнутой цепью и регулярно заряжать. Когда средняя температура - 20°C или ниже, то перезаряжать по крайней мере каждые 4 месяца. При более высоких температурах они должны перезаряжаться чаще.
Из моего личного опыта и из многочисленных обсуждений с владельцами яхт, я также предпочитаю, что оставлять герметичный Exide/Sonnenschein Dryfit A200 аккумулятор, или эквивалентный ему с разомкнутой цепью или на более низком, чем рекомендуемый уровне наполнения, заряжая аккумулятор до 13.8 V, потому что, хотя в теории они могут быть наполнены в течение длительных периодов времени, только слишком часто результат был разрушительным из-за перезарядки.

4.6.2.
Стартерная аккумуляторная батарея
Стартерная аккумуляторная батарея используется при 2 условиях:
Мелкая разрядка из-за запуска двигателя один или два раза в день.
Нет вообще никакой разрядки. Лучше всего - вообще не перезаряжать, кроме поглотительной зарядки время от времени.
Практически однако аккумулятор для запуска двигателя будет очень часто заряжаться параллельно с домашним аккумулятором, который является приемлемый, пока используется правильный тип аккумулятора и приемлемо некоторое сокращение срока службы (см. примечание, раздел4.5).
4.6.3.
Аккумулятор судового винта
Когда он используется, разрядка может быть сильной, и будет требоваться быстрая перезарядка. Вообще большинство решений на практике необходимо заряжать аккумулятор параллельно с домашним аккумулятором. Часто аккумулятор со спиральным элементом используется, из-за его очень высокой пиковой текущей способности. Эти те же самые аккумуляторы примут широкое напряжение перезарядки и очень терпимы к перезарядке.
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5. Зарядка аккумулятора генератором переменного тока или зарядным устройством
5.1.
Генератор переменного тока
Главный двигатель яхты обычно оснащен стандартным автомобильным генератором переменного тока. Стандартные автомобильные генераторы переменного тока имеют встроенный регулятор с компенсацией температуры . Температура измеряется непосредственно в регуляторе. Это подходящая систематизация для автомобилей, где температура аккумулятора будет та же самая, что и температура регулятора.
Кроме того, в автомобилях аккумулятор будет фактически всегда полностью заряжаться. Аккумулятор будет разряжаться до небольшой степени в течение старта машины. После этого генератор переменного тока поставляет достаточную мощность, даже при холостом ходе двигателя, снабжает всех потребителей и перезаряжает аккумулятор. Поскольку аккумулятор фактически никогда сильно не разряжается, и в общем доступно время для зарядки, поглотительная стадия, обсужденная в главе 4 лишняя. Зарядка генератора переменного тока током, зависящим от оборотов в минуту двигателя до заданного напряжения достигается плавно. Тогда генератор переменного тока переходит к постоянному напряжению. Вообще напряжение задано в 2.33 V / на ячейку при 20°C, то есть 14 V для 12 V системы и 28 V для 24 V системы.
Эта зарядная система работает совершенно при следующих условиях:
· Аккумулятор - плоская пластина
· Аккумулятор почти всегда полностью заряжен
· Температурное различие между регулятором на генераторе переменного тока и аккумулятором ограничено
· Снижение напряжения по кабелю между аккумулятором и генератором переменного тока незначительно (то есть меньше чем 0.1 V, включая выключатели, изоляторы, и т.д.).
Проблемы происходят, как только одно из вышеупомянутых условий больше не выполняется.
Следующие разделы коротко рассказывают о практике зарядки аккумулятора генератором переменного тока.
Для полного описания генераторов переменного тока, регуляторов генератора переменного тока, изоляторов и другого связанного оборудования, я рекомендую прочитать стандартную работу Найджела Калдера " Владельцам яхт, Руководство по механике и электрике " также как посетить вебсайт amplepower.com,balmar.net и xantrex.com.
5.2.
Когда генератор переменного тока должен зарядить более одного аккумулятора
5.2.1.
Вступление
Минимум на яхте - два аккумулятора: один, чтобы запустить главный двигатель и домашний аккумулятор. Чтобы удостовериться, что двигатель может всегда запускаться, все принадлежности (навигационное оборудование, освещение, автопилот, холодильник, и т.д.) питаются от домашнего аккумулятора.
Аккумулятор для запуска двигателя (иногда 2, для 2 двигателей) не должен иметь никакого другого груза, кроме двигателя, и нельзя никогда позволять ему разряжаться, иначе двигатель нельзя будет запустить.
Часто на борту есть третий аккумулятор, аккумулятор винта на судне, и может быть даже четвертый, аккумулятор для электроники (навигации).
Аккумуляторы отделены от друг друга реле, диодными изоляторами, или другими устройствами, которые будут кратко описаны в следующих разделах. В больших системах аккумулятор стартера часто имеет свой собственный генератор переменного тока. Напряжения аккумуляторов могут быть различны, приблизительно 12 V (старт и электроника) другие 24 V (домашние приборы и вин на судне)
5.2.2.
Проблемы
При использовании стандартного автомобильного регулятора генератора переменного тока, чтобы зарядить несколько аккумуляторов одновременно, возникают следующие проблемы:
b
-    На яхте), кабели часто намного более длинные, чем в автомобилях для того, чтобы было снижено большее количество напряжения между генератором переменного тока и аккумулятором (пример: снижение напряжения для 5 метров длиной, при сечение кабеля 10 мм2 - 0.5 V при токе 50 A).
Стр. 31

-     Диодные изоляторы аккумулятора приводят к дополнительному снижению напряжения: 0.4 - 0.8 V для кремниевых диодов и 0.1 - 0.4 V для FET транзисторов, используемых как диоды.
     
-
Генератор переменного тока в машинном отделении регистрирует окружающую температуру 40°C или даже выше в то время как домашний аккумулятор намного более холодный, например 20°C. Это кончается дополнительным под напряжением из приблизительно 0.6 V или даже 1.2 V для 12 V или 24 V системы соответственно.
-     Домашний аккумулятор будет обычно сильно разряжаться и должен быть заряжен при высоком (поглотительном) напряжении. Это особенно имеет место, когда генератор переменного тока на главном двигателе - единственный источник мощности и работает недолго каждый день, чтобы зарядить аккумуляторы.
-      Напротив, аккумулятор для запуска двигателя и часто также аккумулятор для винта на судне фактически всегда полностью заряжен и не нуждается в поглотительной зарядке.
-      Часто различные типы аккумуляторов используются для запуска двигателя, для винта на судне и для обслуживания электрических приборов. Эти различные аккумуляторы имеют свои собственные зарядные средства.
5.2.3.    Широкий диапазон решений
Это будет преувеличением, если сказать, что есть много решений для каждой яхты, но несколько путей решения вышеупомянутых проблем конечно существует. Некоторые из них будут описаны позже:
5.2.3.1
Хранение простое и дешевое: микропроцессор управляет аккумуляторным блоком объединения
Позвольте генератору переменного тока заряжать аккумулятор для запуска двигателя, и соедините обслуживающий аккумулятор с аккумулятором запуска двигателя и с блоком объединения (например, блок объединения Cyrix от Victron Energy). Когда один из этих 2 аккумуляторов заряжается (аккумулятор запуска двигателя -  генератором переменного тока или сервисный аккумулятор - зарядным устройством), Cyrix ощутит увеличивающееся напряжение и соединит оба аккумулятора параллельно. Как только напряжение уменьшится, Cyrix разъединит аккумуляторы от друг друга. Преимущество - простота и невысокая стоимость: генератор переменного тока не должен быть изменен или заменен. Недостаток - несколько более длительное время перезарядки аккумулятора для бытовых приборов, потому что основная зарядка остановится  приблизительно на 30 %, DoD (или в худшем случае спад напряжения из-аза кабелей или низкое напряжению генератора переменного тока из-за высокой температуры) и затем сопровождается зарядкой наполнения. Это означает, что цикл будет между 30 % и 70 % DoD. Решение этого - увеличить аккумулятор бытовых приборов на 20 % - 50 % и зарядить до 100 %, когда будет доступна мощность при хранении.
5.2.3.2
Увеличение напряжение генератора переменного тока
Большинство генераторов переменного тока со встроенными регуляторами могут быть изменены для подачи более высокое напряжения. Добавление диода последовательно с измерителем напряжения в регулятор увеличивает выходное напряжение приблизительно на 0.6 V. Это - работа для специалиста. Мы не будем останавливаться на этом, но это - дешевое усовершенствование что, вместе с разделом 5.2.3.1, позволит зарядить аккумуляторы весьма быстро. Серьезная перезарядка - риск только в случае очень интенсивного использования каждый день, и проблема может быть решена, временным выключением генератор переменного тока (но никогда не разъединяйте главный выход генератора переменного тока от аккумулятора который запускает двигатель, потому что всплеск напряжения может повредить диоды ректификатора в генераторе переменного тока).
5.2.3.3
Многоступенчатый регулятор с компенсацией температуры и напряжения
Во время выбора многоступенчатого  регулятора (основная-поглотительная-наполнительная стадии, см. главу 4), я предложил бы выбирать лучшее и выбрать модель с:
-   Измерителем напряжения. Это требует дополнительного напряжения измерительных проводов, чтобы измерять и регулировать напряжение непосредственно на предельных клеммах аккумуляторной батареи для бытовых приборов или на шине постоянного тока. Снижение напряжения в кабине и изоляторах тогда автоматически компенсируются.
-   Компенсация температуры. Требуется, чтобы температурный датчик был установлен на аккумуляторе бытовых приборов.
Это решение часто используется, когда также используется дополнительный генератор высокого переменного тока.
5.2.3.4
Стартерная аккумуляторная батарея.
Решения которые предложены в разделах 5.2.3.2 или 5.2.3.3 улучшают зарядку аккумулятора, но что можно можно сказать относительно аккумулятора для запуска двигателя?
Позвольте предположить, что когда главный двигатель работает, аккумуляторы заряжаются  параллельно, используя объединяющее реле аккумулятора, или диод, или FET изолятор. Почти весь зарядный ток будет течь на домашний аккумулятор, потому что этот аккумулятор имеет самую большую емкость, самое низкое внутреннее сопротивление,
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и частично или полностью разряжен. Это означает, что снижение напряжения в изоляторе и проводах от генератора переменного тока до домашнего аккумулятора будет выше чем от генератора переменного тока до аккумулятора для запуска двигателя. Могло бы быть очень хорошо то, что чтобы достигнуть поглотительного напряжения, скажем, 14.4 V на домашнем аккумуляторе, выходное напряжение генератора переменного тока должно увеличиться до 15.4 V (т.е. напряжение понижается на 1 V от генератора переменного тока до домашнего аккумулятора).
С 15.4 V на выходе с генератора переменного тока напряжение на аккумулятор запуска двигателя может стать 15 V (!), потому что только небольшой процент тока течет на этот аккумулятор. Результат - аккумулятор запуска двигателя, уже полностью заряжен, и "вынужден" до 15 V, хотя должен быть наполнен, скажем, до 13.8 V.
Что делать?
a)
Улучшить ситуацию, сокращая потерю напряжения в максимально возможной степени.
Аккумулятор запуска двигателя, возможно, нуждается в ранней замене, в зависимости от того, как часто его состояния были сходны с вышеупомянутым и какой тип аккумулятора используется.
Гелиевые аккумуляторы или плоская пластина AGM аккумулятора не рекомендуются, потому что они относительно чувствительны к перезарядке (они начнут вентилировать и высохнут). Аккумулятор из мокрых элементов (низкая стоимость) выживет если от наполнен водой когда необходимо, и Optima AGM спиральный элемент аккумулятора - также хороший выбор из-за его широкого диапазона напряжения и его стойкости к перезарядке. См. раздел 4.5 для оценки срока службы аккумуляторов во время перезарядки.
b) Добавьте 1 или 2 диода аккумулятор запуска двигателя, чтобы уменьшить напряжение. Теперь риск перезарядки есть только если аккумулятор иногда заряжать достаточно, чтобы достигнуть поглотительного уровня напряжения (подумайте, если у Вас яхта для плавания на длительные расстояния).

c) Вставьте регулятор в электропроводку стартерного аккумулятора, подобно "сепаратору".

d)
Зарядите аккумулятор запуска двигателя отдельным генератором переменного тока.

5.2.3.5 Аккумулятор винта на судне
Optima - идеальный аккумулятор для этого применения. Он может поставлять чрезвычайно высокие токи и также противостоит перезаряжающему потоку напряжения. Так что альтернатива a) 5.2.3.4 была бы желательна.

5.3. Зарядные устройства аккумулятора. От переменного тока до постоянного тока
5.3.1.
Вступление
В главе 3 и 4 мы обсудили, как аккумуляторы должны быть заряжены, и как аккумуляторы будут портиться, если зарядить их не должным образом.
В разделе 5.2 стало очевидно, что зарядка аккумуляторов генератором переменного тока на главном двигателе - вопрос заключения компромисса.
С зарядными устройствами аккумулятора это несколько меньше усложнено, потому что здесь имеет место быть температура и напряжение.
Есть большое разнообразие зарядных устройств, чтобы выбрать, и намного легче установить их для различных аккумуляторов на борту чем добавить дополнительные генераторы переменного тока на главном двигателе.
5.3.2.
Оптимальное заряжение

Я надеюсь, что это стало ясным из предыдущих глав, что зарядка аккумулятора требует  тщательного рассмотрения, особенно когда условия использования изменяются со временем.
Victron Energy включил в себя самые последние знания о зарядных устройствах аккумуляторов, которые следовали из практического опыта, обсуждений с производителями аккумуляторов, и многочисленных лабораторных испытаний широкого диапазона аккумуляторов.
Новшество зарядных устройств находится в их микропроцессоре, 'адаптивной' системе управления аккумулятором:
Пользователь может делать выбор между 5 различным заряжающими способами, в зависимости от которых должен быть заряжен аккумулятор. Все способы могут быть изменены, чтобы приспособиться к специфическому типу аккумулятора и марке.
При перезарядке аккумулятора, зарядное устройство Phoenix автоматически будет регулировать поглотительное время
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предшествующее DoD. Как только происходит небольшая разрядка (например, яхта, связанная с мощностью розетки), поглотительное время сохраняется коротким, чтобы предотвратить перезарядки. После глубокой разрядки поглощение автоматически увеличивается, чтобы удостовериться, что аккумулятор полностью перезаряжен.     
-
Если поглотительное напряжения превышает 14.4 V, активизируется режим безопасности аккумулятора: увеличение напряжения было достигнуто до 14.4 V, происходит ограничение, чтобы предотвратить чрезмерное газовыделение. Особенность безопасного режима аккумулятора учитывает очень высокие нормы зарядки без риска повреждения из-за перезарядки
Способ зарядки для переполненных аккумуляторов включает два уровня зарядки наполнения. Если происходят только очень мелкие разгрузки, поддерживается уровень наполнения 2.3 V/на ячейку (соответственно 13.8 V и 27.6 V), с короткими поглотительным периодом. В случае вообще никакой разрядки, через некоторое время зарядное устройство переключается на режим Хранения: уровень наполнения уменьшается до 2.17 V / (соответственно 13 V и 26 V), с постоянной короткой поглотительной зарядкой. Режим Хранения будет во время зимнего отдыха аккумулятора необходим (кроме наполнения деминерализованной водой перед началом нерабочего зимнего периода!).
5.3.3. Зарядка более одного устройства

Эта проблема была рассказана в разделе 5.2. Есть 3 ее решения. Лучшее решение – многоканальный вывод  зарядного устройства аккумулятора

5.3.3.1
Многоканальный вывод  зарядного устройства аккумулятора
В его самой простой и наиболее общей конфигурации многоканальное зарядное устройство аккумулятора  имеет 2 или 3 выхода, каждый может предоставить полный номинальный выходной ток и изолированы от друг друга напряжения нагрузки диодов, регулируется на первичной стороне диодов и слегка увеличивается до среднего значения напряжения диодов. При подключении кабеля к зажиму аккумулятора снижение напряжения в полном выходном токе может превышать 1.5 Volt, напряжение уменьшится больше чем на 0.5 V. Это означает что напряжение зарядки, например, 14.4 V понизится до 13.4 V от полного тока. Это - ХОРОШО, пока в течение зарядки постоянный ток нагрузки на систему маленький или вообще не существует в конце цикла зарядки поток понизится, и будет достигнуто поглотительное напряжение 14.4 V.
Температурная компенсация
Температурная компенсация не будет точна, потому что различные устройства будут также иметь различные температуры. Температурная компенсация особенно важна в случае герметичного VRLA аккумулятора, см. раздел 4.4.
Измерение напряжения
Компенсация снижения напряжения, измерением напряжения зарядки непосредственно на концах аккумулятора приведет к полной зарядке одного устройства, и возможно, перезарядке  других, см. примечание раздела 4.5.
5.3.3.2
Выделенное зарядное устройство для каждого аккумулятора
Это - лучшее решение, по цене. Компромисс может быть достигнут в заботе о дорогом устройстве, если, необходимо, включая температурную компенсацию и измерение напряжения, и использование более низкой выходной зарядки для других аккумуляторов.
5.3.3.3  Использование микропроцессора управления аккумуляторного блока объединения
Зарядите дорогое устройство дорогим зарядным устройством, включая температурную компенсацию, измерение напряжения. И соедините другие аккумуляторы с домашним аккумулятором с микропроцессором блока объединения, например, блоки объединения аккумулятора Cyrix  от Victron Energy. Cyrix также удостоверяет, что все аккумуляторы, параллельно связанные с генератором переменного тока во время работы двигателя, см. раздел 5.2.3.1.

Стр. 34

6. Электрическое оборудование и потребление энергии
6.1.
Вступление
Теперь, когда мы знаем, более или менее, как зарядить аккумуляторы, пришло время обсудить потребление, которое разряжает аккумуляторы.
Чтобы лучше понимать воздействие на потребление энергии различных потребителей на борту, желательно разделить их на 3 категории:
Непрерывные потребители, которые могут, например, быть резервной мощностью для VHF или SSB, холодильника и морозильника.
Длительные по времени потребления (навигационные огни, автопилот, освещение каюты, опреснитель, кондиционирование воздуха), когда необходима мощность от одного часа до нескольких часов в день.
Короткое время потребления (насосы, электрические лебедки, винты на судне, микроволновая печь, стиральная машина, посудомоечная машина, электрическая печь), когда потребность в энергии от нескольких секунд до 1 часа в  день.
В моем опыте каждый, включая меня, имеет тенденцию недооценивать ежедневное потребление энергии непрерывных и длинных потребителей по продолжительности и оценивает  слишком высоко потребление энергии коротких по продолжительности потребителей.
6.2.
Мощность и энергия
Особенно, когда источник электричества - аккумулятор, важно разделение между мощностью и энергией. Мощность мгновенна, это - энергия в секунду, и измеряется в Ватах (W) или Киловаттах (1 kW = 1000 W).
Энергия - мощность, умноженная на время. Аккумулятор хранит энергию, а не мощность.
Низкая мощность, но использование длительный период может закончится большим количеством использованной энергии и иссушить аккумулятор. 
Мощность измеряется в Ват часах (Ваты x часы, или Wh) или киловатт часы (1 kWh = 1000 Wh).
Энергия - также изделие емкости аккумулятора (ампер-часы) и напряжение: Wh = Аh x V и kWh = AhxVx1000.
И так, мощность в 2 kW в течение 1 часа это 2 kW x 1 час = 2 kWh электрической энергии, и будет иссушать 2 kWh /12 V = 2000 Wh /12 V = 167 Ah из 12 V аккумулятора.
2 kW в течение 1 секунды (т.е. 1 / 3600 часа) приравнивается к (2000 / 3600) /12 = 0.046 Ah. Практически ничего!
2 kW в течение 1 минуты (т.е. 1 / 60 часа) приравнивается к (2000 / 60) /12 = 2,7 Ah.Аккумулятор ноутбука потребляет такое количество энергии!
2 kW в течение 10 часов 2000 x 10 /12 = 1667 Ah. Огромный аккумулятор!
Как введение к главам, некоторые примеры мощности и потребления энергии домашними приборами и другим оборудованием будут обсуждаться в следующих разделах.
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6.3. Охлаждение
6.3.1.   Вступление
Более часто, охлаждение на борту - кошмар, или по крайней мере головная боль.
На маленьких яхтах рефрижератор часто берет большее количество энергии от аккумулятора, чем все другое оборудование вместе взятое.
На яхты среднего размера устанавливают холодильник плюс морозильник, который будет иссушать аккумулятор.
И на больших яхтах это происходит из-за кондиционирования воздуха, которым генератор должен управлять днем и ночью.
Чтобы понимать почему, и видеть, может ли что - нибудь быть сделано с этим, необходима некоторая теоретическая основа. Это - предмет следующего раздела.
6.3.2.
Теория: тепловой насос
Почти все системы охлаждения имеют компрессор типа теплового насоса.
Его действие заключается в следующем:
Компрессор, который управляется  постоянным или переменным током электрического  двигателя сжимает газ (фреон, пока это не запрещено, но он уничтожает озоновый слой в верхней атмосфере) который остывает там, что называется конденсатором. Конденсатор часто - это маленький радиатор с фановой трубой в тумбе под раковиной, или намного больший, естественно вентилируемый радиатор в задней части холодильника (нормальный домашний холодильник), или он может быть охлажден водой. В конденсаторе газ превращается в жидкость и при этом поглощает много тепла. Жидкость тогда перемещается на испаритель, который является холодной пластиной в холодильнике или морозильнике. Там давление уменьшается, и жидкость испаряется. Чтобы испариться поглощается много тепла; это тепло берется от холодильника или морозильника. Тогда газ идет в компрессор, и так далее.
Количество энергии, необходимое чтобы забрать некоторое количество тепла из среды с насосом высокой температуры может быть рассчитано по формуле;
CoP = nr x nc = nr x Tlow / (Thigh - Tlow)
где CoP – коэффициент работы, Tlow температура испарителя, выраженная в градусах Кельвина (=°C + 273), Thigh – температура конденсатора, тоже измеряется в Кельвинах, и nr –это коэффициент (эффективность всегда меньше 1) что дает сравнение практического CoP и теоретического значения CoP nc.
(Примечание: CoP формула, используемая здесь - упрощенный вид, но она - адекватный инструмент, чтобы выяснить то, какие меры могут быть приняты, чтобы уменьшить потребление электричества)
Пример для холодильника:
Температура холодной стороны:-5°C то есть. Tlow = 268°K (это - не средняя температура в холодильнике, а температура испарителя или холодной пластины в холодильнике).
Температура горячей стороны: 45°C то есть Thight = 318°K

Эффективность: 25 %

Тогда CoP будет:
CoP = 0.25 x 268 / (318 - 268) = 1.34
Это означает, что для каждого kWh высокой температуры, которая просачивается через изоляцию холодильника, или - забирается из еды или напитков, помещенных в холодильник, в то время как они еще теплые, необходим 1/1.34 = 0.75 kWh электрической энергии, чтобы снова "выкачать" эту высокую температуру.
6.3.3. Холодильник и морозильник в практическом применении

При работе, средний двигатель компрессора холодильника или морозильника берет приблизительно 50 W, или 4.2 от 12 V аккумулятора. Двигатель компрессора управляется термостатом, который включается, когда температура увеличивается до заданного уровня, и переключается снова после того, как температура будет сбита на несколько градусов ниже заданной. Включение / выключение называется рабочим циклом. Рабочий цикл  100 % заканчивается ежедневной утечкой емкости аккумулятора 4.2 x 24 h = 101 Аh.!
Рабочий цикл 50 % приводит к ежедневному потреблению 50 Аh и рабочий цикл на 25 % приводит к ежедневному потреблению 25 Аh. Что мы хотим - низкое потребление энергии. Как можно этого достигнуть?
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1)
Надо улучшить CoP, или уменьшая температурное различие между испарителем и конденсатором, или увеличить эффективность компрессора.
Если, например, температура конденсатора должна была быть уменьшена внешней водой, охлаждающейся до 20°C (это требует высококачественной воды для охлаждения конденсатора), вместо 45°C, что является необычным, когда испаритель находится в тумбе под раковиной, то мы будем иметь:
CoP = 0.25 x 268 / (293 - 268) = 2.68
Так, теперь только 1 / 2.68 = 0.37 kWh необходим на kWh утечки высокой температуры. Другими словами: на 50 % надо меньше электричества!
Дальнейшее усовершенствование было бы достижимо, увеличивая поверхность испарителя в холодильнике так, чтобы температура на несколько градусов выше 0 охладила холодильник до той же самой температуры, как в нашем примере, -5°C.
И затем эффективность компрессора и двигателя могла бы быть улучшена. Это - трудно, поскольку все маленькие компрессоры имеют подобные спецификации.
2)
Улучшение изоляции
Позвольте нам сначала рассмотреть, сколько энергии необходимо, чтобы охладить еду и напитки в холодильнике.
Здесь важно знать, что определенная высокая температура воды - 1.16 Wh при 1 °C.
Определенная высокая температура других напитков и продуктов подобна. Это означает, чтобы 1 литр воды или другие напитки, или 1 кг продуктов остыли на 1°C, 1.16 Wh высокой температуры должны быть удалены.
Так, если Вы должны были поместить 5 литров минеральной воды, подогревшейся на солнце до 35°C в холодильник и хотите охладить ее до 10°C, тогда 5 x (35-10) x 1.16 = 0.145 kWh высокой температуры должно быть удалено из холодильника.
В CoP 1.34, необходимое количество электрической энергии - 0.145/1.34 = 0.108 kWh, то есть
0.108/12 = 9 Аh для 12 V аккумулятора. Не плохо, 9 Аh, даже при том, что мы приняли очень низкий уровень CoP.
Заключение:
Это - плохая изоляция и / или плохой CoP, а не охлаждение напитков и продуктов, которые являются причиной высокого потребления мощности холодильника и морозильника на борту.
Поэтому: изоляция!
Эталонный тест для потребления энергии - стандартное домашнее оборудование, которое в настоящее время имеет превосходную изоляцию:
Ежегодное потребление энергии современного холодильника - приблизительно 100 kWh, что переводится как 100 / 365 = 0.27 kWh в день, или 0.27 x 1000 / от 24 до 11 W (!) составляют в среднем потребление мощности. Если холодильник оснащен 12V компрессором постоянного тока, потребление  Аh было бы 0.27 x 1000/12 = 23 Аh в день от 12 V аккумулятора.
Ежегодное потребление энергии современного морозильника вдвое выше, и брало бы 46 Аh в
день от 12 V аккумулятора.
Если постоянная мощность переменного тока доступна от инвертора так или иначе (см. главу 8) конечно желательно установить стандартный домашний холодильник и морозильник.
6.3.4.    Кондиционирование воздуха
Кондиционер потребляет огромное количество электрической энергии. Особенно маленькие кондиционеры, с охлаждающей мощностью от 1 kW до 5 kW (3.400 - 17.000 Btu), которые  вообще имеют низкую эффективность. Если генератор так или иначе работает, никакая проблема, кроме топливного потребления не возникает. Но как только кондиционер также должен работать от мощности аккумулятора, эффективность становится чрезвычайно важной.
Точно так же как холодильник и морозильник, кондиционер - это насос высокой температуры с двигателем компрессора, конденсатор (на яхте, всегда охлаждаемый водой из-за высокой потребляемой мощности) и испаритель.
Что сообщает нам формула CoP, применительно к кондиционеру воздуха? Позвольте посчитать:
-температура конденсатора: 27 °C (охлаждающей воды 25 °C) 
–температура испарителя: 15 °C (комнатная температура 25 °C) 
-эффективность: 25 %
Тогда CoP = 0.25 x 288 / (300 - 288) = 6
Итак, практически CoP маленькой системы кондиционирования находится между 2 и 3!
На самом деле кондиционер имеет дело с температурами, гораздо выше/ниже конденсатора и испарителя, соответственно, чем те температуры, которые мы рассчитали на примере.
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Принимая CoP за 2.5, 2 kW будет необходимо для охлаждения 2 / 2.5 = 0.8 kW электроэнергии, которая, за 10 ч, охладит  0.8 x 1000 x 10 / 24 = 333 Ah при 24 V аккумуляторе.
6.4.
Электрические лебедки, брашпили и винт на судне 
Все более обычные, даже на маленьких яхтах, эти изделия будут использовать очень высокие потоки электричества, в течение короткого периода.
Электрическая лебедка или брашпиль на 15 м яхте в основном питаются от двигателя 1 лошадиной силы (1 Л.С. = 0.736 kW) и будут потреблять при номинальной нагрузке 736/12 = 61 от 12 V аккумулятора (потребляемая энергия может увеличиться до нескольких сотен Amps, если лебедка находится под грузом!). Если использовать в течение 1 минуты, Аh потребление будет 61 /  60 до 1 Аh (см. раздел 6.2). Так что потребление энергии - не проблема, но очень важно должным образом измерить для расчета плавкого предохранителя, кабеля, и аккумулятора, чтобы не перегружать их и уменьшить риск возгорания из-за перегрева.
Судовой винт будет часто потреблять даже большее количество мощности, например 300A от 24 V аккумулятора если он оснащен с двигателем в 10 л.с. Потребляемая мощность будет 10 x 736 / 24 = 300 A. Одна минута работы 300 / 60 = 5 Аh от аккумулятора.
6.5.
Аккумулятор питает энергией стиральную и посудомоечную машины?
Цикл стирки при 60 °C со стандартной домашней стиральной машиной берет 0.9 kWh электрической энергии, или 900 / 24 = 38 Аh от 24 V аккумулятора. При 40°C он уменьшается до 0.6 kWh или 600 / 24 = 25 Аh от 24 V аккумулятора. Энергия, требуемая для мытья посуды имеет тот же самый порядок величины.
Большинство энергии уходит на нагревание воды (следовательно большое различие в потреблении энергии между циклами при 60 °C и 40 °C), и использование горячего наполнения (подавать в стиральную машину и посудомоечную машину воду правильной температуры, вместо холодной воды), это уменьшит потребление энергии до нескольких сотен Wh!
Стандартная домашняя сушилка, тем не менее, берет 3 kWh, что означает 3000 / 24 = 125 Аh от 24 V аккумулятора. Это происходит потому, что используется нагретый воздух, чтобы испарить всю остающаяся влажность....
Цикл стирки и сушки маленькой машинки, которые часто используются на яхтах, будет потреблять приблизительно 2.7 kWh.
6.6.
Думали когда-нибудь, что электрическая плита может питаться от аккумулятора?
Я нет, пока я не сделал вычисления и проверил это на практике.
И начиная с того времени у меня электрическая печь с индукцией на моем трехкорпусном судне, потребляемая 24 V 200 Аh домашнего аккумулятора и 2.5 kW Multi.
При сравнении с другой электрической печью, мое предпочтение отдается индукции. С электрической индукцией это - не плита, которая нагревает непосредственно основание кастрюли. Поэтому нагревание происходит чрезвычайно быстро, и плита не становится более горячей, чем основание кастрюли, что увеличивает безопасность.
По этой причине электрическая индукция - также на 20 % эффективнее, чем другие электрические печи (это не только теория, я измерил это).
Теперь теоретический аспект, который является очень простым:
Как указано в разделе 6.3.3, емкость нагревания воды - 1.16 Wh на °C. Чтобы довести до кипения 1 литр воды 20 °C  необходимо 1.16 x (100-20) = 93 Wh. Практически требуется больше, чем 100 Wh, в зависимости от емкостного нагревания кастрюли и других потерь, которые могут быть уменьшены, если кипятить теплую воду из бойлера. Итак можно запомнить энергопотребление - 100 Wh на литр.
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А теперь приготовление еды:
Сегодняшняя еда - это спагетти с домашним соусом и пудингом на десерт. Мы готовим 4 порции.
Для спагетти мы доводим до кипения 4 литра воды, добавляем спагетти, снова доводим до кипения и оставляем медленно кипеть в течение 8 минут. Потребление мощности: 400 Wh, чтобы вскипятить воду, 100 Wh, чтобы вскипятить ее еще раз, и 400 W в течение 8 минут, общее количество 400 + 100 + 400 x 8 / 60 = 550 Wh.
Для соуса мы жарим лук (150 Wh), добавляем мясо и жарим снова (150 Wh), добавляем свежие помидоры, травы, и т.д и доводим соус до кипения (1 литр =100 Wh) и оставляем соус, кипеть в течение 20 минут (200 W в течение 20 минут), общее количество 150 + 150 + 100 + 200 x 20 / 60 = 470 Wh.
Для десерта мы нагреваем 2 литра холодного молока прямо из холодильника (300 Wh), плюс 3 минуты кипения (30 Wh), общее количество 300 + 30 = 330 Wh.
Общее необходимое количество энергии: 550 + 470 + 330 = 1350 Wh, или 1350 / 24 = 56 Ah от 24 V аккумулятора.
Я также проверил вышеупомянутое на практике, и результат - то, что для большинства пищи из 3 горячих блюд на 4 порции действительно необходимо от 1200 до 1400 Wh, или от 50 до 60 Аh от 24 V аккумулятора.
6.7.
Компрессор для ныряния
Я люблю нырять. Что я не люблю - то, что после ныряния я должен снять якорь, направиться в гавань и тащить мои баллоны в клуб прыжков в воды, чтобы снова наполнять их. Почему бы не установить компрессор для ныряния на борту?
Маленький компрессор для ныряния потребляет от электрического двигателя примерно 3 kW, и поток при запуске - приблизительно в 10 раз меньше номинального потока..
Решение – компрессор должен работать от 3-фазного двигателя. 1 - 3-фазные двигатели (с выпускной мощностью до 3 kW от различных производителей, как АBB, Hitachi или Mitsubishi) большой всплеск напряжения, так же есть возможность питать 3-фазный двигатель от 1-фазного источника энергии.
Может ли домашний аккумулятор + инвертор использоваться, чтобы заработал компрессор?
Ответ - да. Я так делаю все время.
Требуется приблизительно 30 минут, чтобы заполнить 10L баллон, что примерно (3 kW / 24 V) x 0.5 = 62 Аh от 24 V аккумулятора.
6.8.
Как иметь дело с переменным током электрических двигателей
Электрические двигатели в диапазоне kW имеют очень высокие потоки наплыва и инвертор, или дизель генератор должен быть существенно больших размеров, чтобы управлять им (примеры: насосы, кондиционирование воздуха, и компрессор для ныряния, рассмотренные в предыдущем разделе). Как было рассмотрено, решение состоит в том, чтобы использовать 3-фазные двигатели и 1-, 3-фазные с переменной частотой.
6.9.
Заключение
Холодильник, непрерывный потребитель электричества, будет, если он не тщательно спроектирован, иссушать аккумулятор, и потреблять большее количество энергии, чем высокомощные приборы-потребители короткого времени, подобно стиральной машине, посудомоечной машине или даже электрическая печь.
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7. Генераторы
7.1.
Генераторы переменного тока
7.1.1.
Дизельный двигатель будет работать дольше, если это необходимо
Чтобы производить устойчивый выход в 60 гц или 50 гц, дизельный двигатель, питающийся от генератора должен вращаться в установленной и устойчивой частоте. Для 50 гц это - 3000 оборотов в минуту или 1500 оборотов в минуту, в зависимости от количества полюсов генератора (3000 оборотов в минуту / 60 секунд = 50 вращений в секунду = 50 гц). Когда дизельные машинные работают на относительно высоких оборотах в минуту и с почти никакой нагрузкой внутренняя температура будет низкой и срок службы будет уменьшаться.
Поэтому не рекомендуется генератору работать 24 часа в сутки, пракрически на холостом ходу..
7.1.2.
Помощь системе переменного тока
Первое усовершенствование - это работа генератора в течение периодов высокой мощности, и необходимо установить аккумулятор и инверторы, чтобы производить переменный ток, когда генератор выключен.
Получается лучшая система, при использовании одного или более Phoenix Multi или MultiPlus параллельно с генераторной установкой (см. например раздел 10.6). Преимущества:
· Непрерываемая подача переменного тока

· относительно большее количество нагрузки на генератор, меньшее количество требуемого места, меньшее количество шума и меньшее количество веса, потому что может использоваться более маленькая генераторная установка: MultiPlus поглотит пиковые нагрузки, происходящие от аккумулятора, и зарядит всякий раз, когда доступна "избыточная" мощность (см. например раздел 10.6.5. Или " Достижение невозможного " и много других примеров на нашем вебсайт).

7.1.3.
Не забывайте о проблеме ограниченной энергии в электророзетках
Стиральная машина, посудомоечная машина, электрическая плита, кондиционер: это все выполнимо с достаточно большим генератором. Но европейская мощность от розетки часто ограничивается 16А или даже меньше ( 16 x 230 V = 3,68 kW). Здесь также может помочь  MultiPlus увеличить доступную мощность до требуемого уровня.
7.1.4.
3000 rpm или 1500 rpm (iв 60 Hz окружающей среде: 3600 rpm или 1800 rpm)
Более дорогая генераторная установка 1500А оборотов в минуту - правильный выбор, если ожидается интенсивное использование энергии .
Генераторная установка с 3000 оборотов в минуту в основном разработана для ограниченного количества рабочих часов, и не приспособлена к работе на предельной нагрузке в течение длинных периодов времени.
Некоторые поставщики генераторов очень оптимистичны о максимальной выработке электричества их изделиями. Можно это выяснить, путем изучения генераторов различных поставщиков, но с тем же самым двигателем и затем сравнить номинальный выход.
7.2.
Генераторы постоянного тока
Наряду с обычным 50/60 Гц генератором переменного тока, некоторые поставщики также предлагают генераторы постоянного тока.
Выход до 10 kW, что означает, что зарядный ток является достижимым в аккумуляторе приблизительно 300А в 28 V.
Генераторы постоянного тока меньше и легче, и имеют более высокую эффективность чем генераторы переменного тока. Кроме того, оборот в минуту может быть согласован с требованием мощности, так, чтобы эффективность осталась высокой даже при частичной нагрузке.
Идея состоит в том, чтобы использовать генератор постоянного тока, чтобы зарядить аккумуляторы, и использовать инверторы, чтобы поставить переменный ток. Размеры генераторов постоянного тока - вопрос приемлемых рабочих часов в день.
Пожалуйста имейте в виду, что аккумулятор должен быть размерами, чтобы справиться с огромным потоком зарядки. Для зарядного тока 300А, например, емкость аккумулятора должна быть 300 / 5 = 1500 Аh (см. раздел 2.5.6.)
Здесь следует отметить, что некоторые изготовители AGM аккумуляторов требуют намного более высоких токов для зарядки без заметного сокращения срока службы.
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8. Маломощное поколение: различные размышления
8.1.
Вступление
Для соблюдения цели этой книги, маломощные генераторы определены здесь, как устройства для выработки энергии для средних систем, между несколькими сотнями Ватт и до 10 kW. В течение периода 24 ч, это эквивалентно между 24 x 0.2 = 4.8 kWh и 24 x 10 = 240 kWh электрической энергии в день.
Как будет показано, 240 kWh - верхний диапазон количества электрической энергии, необходимой нескольким семействам для удобств, живущих в небольшом сообществе несколькими домами, в мобильных домах или на яхтах.
Очень важная характеристика применения, рассматриваемого здесь - то, что количество требуемой электроэнергии будет время от времени почти нулевое и в другие моменты  увеличиваться в несколько раз по отношению к среднему числу. Когда используется  бензиновое или дизельное топливо генератора переменного тока, чтобы получить требуемое электричество, надо установить размеры для самой высокой требуемой мощности, которая должна вырабатываться, и поэтому будет работать практически без нагрузок в течение большинства времени. Очень неэффективный в потреблении топлива, не говоря о шуме, обслуживании и загрязнении.
Проблема, относящаяся больше к яхтам (и передвижным домам) - мощность розетки. Размер выхода мощности розетки часто недостаточен, для стиральной машины, электрической печи или кондиционера. И возникает проблема при пересечении Атлантического океана, когда напряжение и частота становятся разными - 60 гц вместо 50 гц, или другие маршруты путешествия.
Также важный фактор на яхте – это вес и объем.
В следующих разделах рассмотрим новые технологии и концепции, для улучшения работы поколения маломощных генераторов.
8.2.
Новая технология делает концепцию постоянного тока более привлекательной
8.2.1.    Концепция постоянного тока
В концепции аккумулятора постоянного тока лежит система сердца.
Вся мощность, произведенная или принятая от выходной мощности розетки преобразуется в постоянный ток. Источники электроэнергии связаны с шиной постоянного тока, с которой также связан аккумулятор. Аналогично, все потребители питаются постоянным током инвертера, поставляемого через шину постоянного тока.
В концепции аккумулятора постоянного тока лежит буферная электрическая энергия, которая компенсирует любую неустойчивость между поставщиками энергии и потребителями энергии.
Фактически все маленькие яхты используют концепцию постоянного тока:
Мощность производится одним или более генераторами переменного тока на главном двигателе, и часто также дополнительными источниками подобно солнечной или ветровой энергии, или водным генератором. Все источники электроэнергии связаны шиной постоянного тока, с которой связан также домашний аккумулятор. Все потребители, типа навигационного оборудования, освещения каюты, и т.д. снабжаются энергией от шины постоянного тока.
Поскольку электронная технология преобразования мощности улучшается, все больше  домашних приборов, которым необходим переменный ток, также соединяются с шиной постоянного тока с инвертором.
В следующих разделах рассмотрим 2 новых события, которые существенно увеличивают привлекательность концепции постоянного тока.
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8.2.2.    Генераторы постоянного тока
Наряду с обычным 50/60 Гц генератором переменного тока, некоторые поставщики генераторов предлагают генераторы постоянного тока. Генераторы постоянного тока меньше и легче, и имеют более высокую эффективность чем генераторы переменного тока. Кроме того,  обороты в минуту могут быть согласованы с текущими требованиями, так, чтобы топливная эффективность осталась высокой даже при частичной нагрузке.

8.2.3.    Неограниченная мощность инвертера
Синусоидные инверторы теперь стали общепринятым.
Новое состоит в возможности соединять инверторы параллельно.
Victron Energy разработал инверторы и зарядные устройство инверторов (двунаправленные конвертеры) которые могут быть соединены параллельно при 1- или 3-фазной конфигурации.
Параллельно соединенный инвертор / зарядные модули Multi 12/2500/120 и Multi 24/3000/70, которые имеют непрерывную выходную мощность 2 kW при 12 V входе и 2.5 kW при 24 V входе соответственно.
До 6 модулей может быть связано параллельно для каждой фазы. Например 24 V модель, выходная мощность, которая может быть достигнута следующая:

	1-фазный
6 x Multi i 24/3000
	Непрерывный выход

6x2.5 = 15kW
           
	P30
18kW
	Максимальный выход 30 kW


	3-фазный
18 x Multi 24/3000

	Непрерывный выход

18x2.5 = 45kW


	P30
54 kW
	Максимальный выход 90 kW



Там, где была необходима предварительная установка генератора переменного тока,  альтернатива теперь параллельные инверторы.
8.3. Концепция переменного тока может быть улучшена с помощью устройства для контроля мощности
8.3.1.
Концепция переменного тока
В концепции переменного тока один или более генератор на топливе или дизеле - сердце системы. Всякий раз, когда необходима мощность переменного тока, запускается генератор. Генератор должен иметь норму, чтобы встретиться с самой высокой требуемой мощностью.
В общем генератор, вместе с зарядным устройством аккумулятора, также используется, чтобы зарядить один или более маленьких аккумуляторов для обслуживания навигационного оборудования, освещения, насосов постоянного тока, и т.д.
Аналогично, мощность розетки должна быть определена, чтобы встретиться с самой высокой требуемой мощностью, которая ожидается. Мощность розетки должна также соответствовать частоте и напряжению бортового оборудования с переменным током. Если не учитывать это, необходим конвертер частоты (также называемый конвертером розетки).
Концепция переменного тока - превалирующее решение, когда требуются много мощности.
8.3.2.
Концепция переменного тока с генератором с периодом собственных колебаний
Как требования в мощности уменьшаются, недостатки концепции переменного тока становятся все более видными. Генератор будет работать вообще без нагрузки в течение длительных периодов времени, или надо будет его часто запускать и выключать, часто работая с какими-либо нагрузками. Это конечно означает шум, загрязнение, топливное потребление, износ и сервисное обслуживание, в то время как в среднем, потребление электроэнергии низкое.
Способ улучшить эту ситуацию - генератор с периодом собственных колебаний, который требует в дополнение к генератору большой аккумулятор, зарядное устройство аккумулятора и инвертор. Когда генератор выключен, все потребители снабжаются энергией, накопленной в аккумуляторе. Периодически, когда требуются много мощности переменного тока так или иначе, генератор запускается и затем также используется для зарядки аккумулятора.
Хотя это намного лучше, чем " только генератор ", все еще есть много возможностей для дальнейшего усовершенствования. Это - предмет следующих разделов.
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8.3.3.    Устройство для контроля мощности PowerControl
Концепция переменного тока с генератором с периодом собственных колебаний является наилучшей, когда генератор работает короткое время. Это означает, что будет необходимо существенное количество мощности, чтобы быстро зарядить аккумулятор. Генератор тогда должен быть рассчитан для максимальной нагрузки переменного тока, которую нужно ожидать плюс мощность, необходимая для зарядных устройств аккумулятора.
Более эффективное решение - PowerControl.
С PowerControl выходной ток генератора непрерывно проверяется, и мощность, необходимая, чтобы зарядить аккумулятор автоматически регулируется так, чтобы полная нагрузка генератора оставалась в заданном пределе.
Это - особенность, которая присуще панели дистанционного управления Phoenix Combi и и его преемника: Phoenix Multi.
Пример:
Яхта оборудована генератором и Phoenix Multi 24/3000/70.
Генератор используется, чтобы питать маленькую стиральную машину, которая берет 2 kW, когда включен нагрев воды и 150 W, когда только двигатель. Средняя нагрузка: 500 W.
Аккумулятор, который нужно зарядить - 24 V 400 Аh. Максимальный поток нагрузки от Multi - 70 A. Максимальная зарядка переменного тока: 2 kW для стиральной машины плюс 2.1 kW, чтобы зарядить аккумулятор (70 Ax 30 V = 2.1 kW).
Генератор, вырабатывающий необходимую энергию: 2 + 2.1 =4.1 kW минимум, если хотите запустить стиральную машину и зарядить аккумулятор одновременно. Практически, чтобы избежать работу генератора на предельной нагрузке (и рисковать состоянием перегрузки), должна быть выбрана 5 kW модель.
Альтернативно,  заряжающий аккумулятор может быть остановлен при работе стиральной машины. Это увеличит продолжительность работы генератора и приведет к средней нагрузке только 500 W в течение  периода стирки. Необходимый Генератор: минимум 2 kW, на практике 3 kW.
С особенностью PowerControl на Multi все еще можно использовать 3 kW генератор и одновременно питать стиральную машину и заряжать аккумулятор. С помощью панели управления Multi, текущий предел генератора установлен, например, на 10.5А, который ограничивает мощность выхода генератора до безопасных 10.5 x 230 V = 2.4 kW, что является 80 % от номинальных 3 kW. После старта генератора, Multi автоматически переключается от инвертора до зарядного периода и начнется зарядка аккумулятора с 70 A.
При включении стиральной машины, Multi продолжает заряжаться при 70А когда двигатель стиральной машины работает (80 % времени). Нагрузка на генератор будет тогда 150 W + 2.1 kW = 2.25 kW, меньше чем заданный предел 2.4 kW.
Как только нагреватель включается (20 % времени) стиральная машина берет 2 kW, так, что только 2.4 kW - 2 kW = 400 W будет оставлен для зарядки аккумулятора. С PowerControl  Multi тогда автоматически уменьшит поток зарядки приблизительно до 400 W / 30 V = 13 A.
Пример показывает, что с PowerControl генератор используется гораздо более эффективно. Для 80 % времени, когда стиральная машина включена, аккумулятор также заряжается заряжена в максимальном доступном зарядном режиме.
Без PowerControl зарядное устройство аккумулятора было бы выключено в течение полного периода стирки.
Точно так же с PowerContol, зарядка уменьшена, но не остановлена, при использовании микроволновой печи, кипячении воды, двигателя переменного тока, опреснителя, и т.д.
Пример выше также применим к мощности розетки. Предел тока должен быть установлен при оценке прерывателя кругооборота, защищающего выход мощности розетки. Конечно в эту оценку должна быть включена достаточная мощность, чтобы питать оборудование на борту. В нашем примере это была бы стиральная машина, так в Европе, минимальная оценка мощности розетки должна быть 2 kW / 230 V = 9 A. Часто оценка более низка, например 6 или даже 4 A, этого не достаточно, чтобы питать стиральную машину. Это приводит нас к PowerAssist, предмету разговора следующего раздела.
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8.4. Новое: гибрид или концепция переменного тока аккумулятора, или "достижение невозможного" с усилителем PowerAssist
8.4.1.
Усилитель PowerAssist
Следующий уровень в генераторе и поддержке мощности розетки, чтобы фактически помочь генератору или выходному току розетки, чтобы не произошло перегрузки.
Это то, что делает Phoenix MultiPlus с PowerAssist.
Продолжение нашего примера из раздела 8.3.3., один хочет запустить 2 kW компрессор  кондиционера и в то же самое время запустить стиральную машину, что приведет к пиковой мощности 4 kW. Или нагревать воду в чайнике (2 kW), или просто сделать кофе (1 kW), или использовать электрическую печь (6 kW) вместо газа. С MultiPlus это все выполнимо. Когда требeуемая мощность переменного тока увеличивается вне заданного предела, Multi прекращает заряжать аккумулятор и будет работать как инвертор параллельно с мощностью розетки или генератора. В нашем примере генератор будет поддерживаться 3 kW до 3 + 2.5 = 7.5 kW мощности розетки. Как будет показано в следующих главах, экономия в весе, и топливное потребление системы поставки электроэнергии может быть существенно.
MultiPlus решает проблему недостаточной мощности розетки или генератора, добавляя дополнительную мощность, принятую от аккумулятора.
8.4.2.
Другие преимущества при действии Multi вместе с генератором
В предыдущих разделах мы объяснили преимущества PowerControl и PowerAssist,  которая заключается в возможности использовать меньший генератор, или уменьшить рабочие часы генератора, увеличить нагрузку переменного тока, или повысить мощность розетки.

Другие преимущества:
Непрерывная мощность переменного тока
Мощность переменного тока  всегда доступна будет, или от Multi, или от мощности розетки, или от генератора. Цифровые часы или установки видеомагнитофона не надо повторно устанавливать каждый раз, после остановки генератора.
Немедленная доступность мощности переменного тока
При установки достаточного количества Multi любая мощность переменного тока будет доступна для работы приборов на борту без потребности сначала включить генератор.
Избыточность

Когда несколько Multi работают параллельно, дефектный прибор (хотя вряд ли, это случится) может быть изолирован от работающих. Это секундная избыточность переменного тока из-за присутствия Multi и генератора. И наконец есть по крайней мере 2 источника мощности постоянного тока для зарядки аккумулятора: один или болmitt количество Multi и генератор переменного тока на главном двигателе.
8.4.3.
Энергия электророзетки
Мы видели, что один способ справиться с недостаточной мощностью розетки  - MultiPlus: с PowerAssist мощность розетки может быть повышена до 4 раз ее номинальной оценки.

Альтернатива - использовать концепцию постоянного тока для мощности розетки. Другими словами: используйте зарядное устройство аккумулятора, чтобы преобразовать мощность розетки в постоянный ток и преобразовывать постоянный ток назад в переменный ток с помощью инвертора или Multi, которые находятся на борту. Аккумулятор для бытовых приборов поставит дополнительную энергию, когда на борту требуются много мощности, и будет заряжаться зарядным устройством аккумулятора в течение периодов небольшого требования мощности.
Более подробно см раздел 8.5.3.
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8.5. Различные размышления
8.5.1.
Ежедневная потребность в энергии
И для концепции постоянного тока и генератора концепции переменного тока, первый вопрос, который Вы зададите не тот " Какая максимальная мощность переменного тока может ожидаться? " И затем установите размеры инверторов и генератора к этой мощности. Вместо этого первый вопрос должен быть " какая ежедневная потребность в электрической энергии?'
Эта ежедневная потребность энергии, которая определяет оценку источника электроэнергии.
Ежедневное время работы, необходимое для выработки требуемой энергии рассчитано по следующей формуле: рабочее время (часы) = ежедневная потребность энергии (kWh) / выход источника (ов) электроэнергии (kW)
Альтернативно, если требование должно ограничить время выполнения генератора некоторым количеством часов, формула для расчета:
Выход источника (ов) электроэнергии = ежедневная энергетическая потребность / рабочее время
Некоторые примеры:
8.5.1.1
Ежедневная потребность в энергии: 4 kWh (см. главу 9)
Источник: генератор переменного тока на главном двигателе, снабжающем 100А в 12 V системе, т. e. 100 Ax 12 V = 1.2 kW
Необходимая ежедневная выработка энергии: 4 kWh /1.2 kW = 3.3 h
(Практически рабочее время будет несколько более длительным из-за потерь в системе и, возможно, уменьшенном токе поглотительной емкости аккумулятора в конце цикла зарядки, но в первом приближении, вычисления подойдут)
8.5.1.2
Ежедневная потребность в энергии: 14 kWh (см. главу 10)
Источник: дизель генератор, но не должен работать более 4 ч в день

Оценка минимума генератора: 14 kWh / 4 h = 3.5 kW
8.5.2.
Емкость аккумулятора
Когда выработка энергии ограничена несколькими часами в день (генератор переменного тока на главном двигателе или генератор с генератором с периодом собственных колебаний), размер аккумулятора определяется количеством энергии, которой аккумулятор должен снабдить в течение этих периодов.
Практически, из-за короткого зарядного периода, аккумулятор будет заряжаться не больше чем на 80 % (20 % DoD). Аккумулятор также не должен быть разряжен больше чем на 70 % (70 % DoD). Это означало бы емкость аккумулятора годную к употреблению практически на 70 % - 20 % = 50 %. Мы должны включить запас прочности: когда аккумулятор был разряжен на 70 % нет никакого оставленного запаса, если что - нибудь случится непредвиденное . Нет никакого общего правила для количества запаса, но давайте, возьмем 10 %. Это оставляет нам емкость для употребления 40 % и DoD 60 %. Тогда мы должны учесть коэффициент 0.8, чтобы объяснить потерю емкости на 20 %, когда аккумулятор начинает изнашиваться: 40 % x 0.8 = 32 %.
И наконец, если мы разрядим аккумулятор быстрее, или медленнее, чем номинальные значения (номинальное время разгрузки находится в районе 20 часов, см. раздел 2.5.3), будет должен применяться другой фактор на исправление. В большинстве случаев время между зарядками аккумулятора для бытовых приборов - от 8 до 12 ч, и разрядка на 32 % за 8 ч эквивалентна 32 x 24 / 8 = 96 % разрядки за 20 ч. Очень близко к номинальному времени разрядки, так что не требуется учитывать коэффициент на исправление на 20 ч, и положительного исправления для трубчатых аккумуляторов, для Exide / Sonnenschein A600 cells (см. раздел 2.5.3.).
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Заключение:
Вычисление емкости аккумулятора весьма усложнено. Цель этой книги состоит в том, чтобы рассматривать общую картину, так что нам надо правило большого пальца.
Практика:
Правило большого пальца из практики - то, что в случае 2 циклов зарядки в день, емкость аккумулятора должна, по крайней мере, быть вдвое больше ежедневного потребления Аh.
Если например ежедневное потребление - 128 Аh (см. раздел 9.3), емкость аккумулятора должна быть 256 Ah. 
Принимая постоянную норму разрядки более чем за 24 часа, наш 256 Аh аккумулятор был бы подвергнут разрядке 128 /  2 = 64 Аh в течение 12 часов.
Теория:
Правило большого пальца, полученного из теории говорит о том, что емкость аккумулятора годная к употреблению является 32 % номинальной емкости. Принимая максимальный период 12 h между зарядками и потреблением 128 / 2 = 64 Аh в течение того периода, емкость, годная к употреблению 32 % подразумевает, что нам необходим аккумулятор 64 Ah / 0.32 = 200 Ah.
Положительное различие между практикой и теорией 265 - 200 = 65 Аh может быть замечено как компенсация за факт, что норма разрядки - не постоянна, и будет зависеть, на от включенного. Периоды зарядки также могут изменятся по длине. Другими словами: теория ведет к тому же самому результату, что и правило большого пальца.
Мы теперь имеем два простых метода оценки емкости, необходимой для аккумулятора бытовых приборов:
1) Емкость аккумулятора бытовых приборов должна, по крайней мере три раза разрядиться в течение работы генератора с периодом свободных колебаний. (100 % / 32 % = 3.1)
2) Если аккумулятор бытовых приборов зарядить два раза в день, его емкость должна быть, по крайней мере, вдвое больше ежедневного потребления Аh.

Два примера:
Максимальное количество энергии, которая будет принята от аккумулятора в течение работы  генератора с периодом свободных колебаний: 4 kWh, минимальная емкость аккумулятора (12 V системы): 4 kWh x 3/12 V = 1000 Аh. Минимальная емкость аккумулятора (24 V системы): 4 kWh x 3 / 24 V = 500 Ah
Ежедневное количество энергии, которая будет принята от аккумулятора: 4 kWh, т. e. 4000/12 = 333 Аh для 12 V системы

Количество зарядок в день: 2
Минимальный размер аккумулятора (12 V системы): 333 x 2 = 666 Ah
8.5.3.    Энергия электророзетки
Когда генератор на борту имеет размеры, чтобы предоставить максимум ожидаемой потребности в мощности, весьма естественно, что мощность розетки также должна быть оценена, чтобы предоставить максимальное ожидаемое потребление мощности на борт яхты.
Давайте возьмем микроволновую печь с номинальной мощностью 1500 W, - самое большое потребление энергии среди приборов. При 1500 W микроволновая печь будет брать 1500 / 230 = 6.5 от розетки в 230 V. Это - уже больше, чем обычные 4 или 6А розетки. Если в то же самое время включить электрический чайник (от 4 до 5 A) и кофеварку (4 A), требуемая мощность увеличится до 6.5 + 4 + 5 = 15.5 A. Другими словами: Вы - недалеко от превышения мощности розетки даже в 16А!
Это мы не взяли в расчет стиральную машину (9 -13 A), посудомоечную машину (также 9 - 13 A) или электрическую печь (от 16 до 35 A).
Результат - генератор должен работать, даже когда яхта пришвартована к берегу..
Решение - следует думать по-другому и обеспечивать постоянный ток или гибридную концепцию для мощности розетки. Еще один вопрос не тот " какая максимальная мощность переменного тока должна ожидаться? " А" какая ежедневная потребность в электрической энергии?'
Микроволновая печь, например, потребляет 6.5 A, но только в течение 5 минут, самое большее. Если бы этот ток мог быть усреднен до 50 минут, то 6.5А уменьшились бы до десятой части (0.65 A) но в период, длиннее в десять раз: 50 минут вместо 5 минут.
Это то, что делают концепция постоянного тока или гибридная концепция: использование аккумулятора бытовых приборов, чтобы усреднить пики в потреблении мощности.
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Пример, описанный в главе 9, где действительно микроволновая печь - потребляет большее количество мощности, показывает, что ежедневное потребление энергии, когда яхта пришвартована - 1.6 kWh, что приводит к средней мощности 1600 / 24 = 66 W, или 5.6А от 12 V аккумулятора бытовых приборов. И 66 W - поток только 66 / 230 = 0.3А от выходной мощности розетки!
Практически, из-за потерь и некоторого запаса для зарядки аккумулятора, поток розетки будет от 2 до 4 раз выше, но даже 1А все еще не достижим.
Пример из главы 10 показывает, что с болmibv количеством электрического оборудования на борту, мощность розетки может быть уменьшена с 8 kW (необходимый 3-фазный 16А ток розетки) до 1.3 kW (6А 230 V выход розетки. 
Примеры показывают, что постоянный ток или гибридная концепция уменьшают мощность розетки, которая является необходимым фактором от 4 до 10А, делая ее намного легче, чтобы найти подходящее место в сегодняшних переполненных бухтах.
Но сокращение мощности розетки - не единственное преимущество постоянного тока и гибридной концепции, вот полный список:
До десяти раз меньше необходимое количество мощности розетки
Как будет показано более подробно в следующих главах, осуществляя концепцию постоянного тока или гибридную концепцию, действительно результаты по уменьшению требования в мощности от электрической розетки впечатляющие.
Среднее требование мощности - вообще меньше чем 1 % или даже, в зависимости от мощности профиля потребления на борту, меньше чем 1/м пикового потребления мощности. Поэтому зарядное устройство аккумулятора необходимое соединить с мощностью розетки, будет также весьма маленьким и требует небольших вложений, по сравнению с  общей стоимостью электрической инфраструктуры на борту.
И низкую мощность розетки для питания будет намного легче найти в переполненной бухте,  чем 16А или 3-фазное гнездо!
Встроенная, чистая, устойчивая и без перерыва мощность переменного тока
Если что-то идет не так, как надо с мощностью розетки, аккумулятор + инверторы или Multi должны гарантировать непрерывную мощность.
Концепция постоянного тока - это встроенная частота и преобразователь напряжения
Зарядные устройства аккумулятора будут работать при 50 гц и при 60 гц. С автотрансформатором или широким диапазоном входа (90 V - 260 V переменного тока) зарядное устройство аккумулятора можно соединить с мощностью розетки в любой части мира, без потребности в дорогом и тяжелом конвертере мощности розетки.
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9. Ежедневно требуется до 4 kWh (в среднем 170 Watt)

9.1. Вступление
Теперь настало время, чтобы идти на борт и увидеть, как вещи работают на практике.
Конечно все яхты различны, в зависимости от цели, бюджета и собственности. Некоторые яхты оборудованы так, чтобы пересечь Атлантику или плавать по всему миру. Другие предназначены, чтобы путешествовать по рекам и каналам. Другие выходят ловить рыбу на целый день. Некоторые яхты плавают и обслуживаются владельцем, другие являются частью яхт-клубов. Тогда подобные электрические сооружения могут находиться в передвижных домах например, или зданиях, не оборудованных электрикой.
Я хочу здесь рассмотреть мореходные яхты, потому что именно это я знаю о первой их необходимости..
Первая яхта, которую мы рассмотрим, довольно проста в электрических установках, и потребление электроэнергии сохранилось настолько низким насколько возможно. Это типично моторная яхта до 9 метров или парусной яхты до 12 метров.
Яхта имеет 12 V электрическую систему и мы начнем с перечисления всего электрического оборудования и текущего потребления.

9.2. Оборудование и потребление энергии
9.2.1. Навигационные инструменты 

(ветровая установка, лаг, эхолот, и т.д.): менее 0.2 A
9.2.2. GPS: 
Около 0.2 A
9.2.3. ОВЧ
Резервное потребление низкое (приблизительно 0.1 A). Передача берет большое количество тока (приблизительно 5 A)но краткое по продолжительности, так, чтобы потребление Аh оставалось весьма низким.
9.2.4.
Трехцветный навигационный свет или якорный огонь: 

25 W (25 W/12 V = 2.1 A)
9.2.5.
Автопилот
Автопилот может быть один из самых больших потребителей если используется в течение длинных периодов времени. Потребление двигателем тока - 5 A. При рабочем цикле 30 % среднее потребление  5x0.30 = 1.5 A.
Пожалуйста имейте в виду, что это очень грубые подсчеты. Потребление мощности автопилотом практически будет зависеть от яхты, оборудования, морей, и т.д.
9.2.6.
Радио
Особенно в более длительных круизах, часто включается (автомобильное) радио. Его потребление - приблизительно 1 A.
9.2.7.
Освещение кабины
Сейчас освещение состоит из галогеновых ламп (10 W - 20 W) и флуоресцентных труб (приблизительно 8 W). Лампы накаливания не рекомендуются, потому что они берут до 5 раз больше энергии, чем современные, для того же самого количества произведенного света. Считаем, что у нас 10 пунктов освещения и бережливое использование, потребление будет ограничено приблизительно 10 А в 24-часовой период.
9.2.8.
Холодильник
Холодильник описывается в разделе 6.2.
В этом примере мы предположим, что у нас холодильник на борту с 50 W компрессором, работающий цикл 50 %. В моем опыте это - средний холодильник в терминах потребления энергии, при совершении круиза в умеренном климате.
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9.3. Потребление электричества около 24 ч  во время плавания
Наша отправная точка - один 24-часовой период под парусом (при путешествии с использованием энергии, текущее потребление не имеет важность, потому что генератор переменного тока на главном двигателе может легко справиться с потреблением). Мы теперь определим емкость аккумулятора, необходимую для поставки энергии всем потребителям в течение одного 24-часового периода. В таблице, потребители разделены на непрерывные (C), длинную продолжительность (L), и короткую продолжительность (S).
	Потребители
	Потребление
	Время / 24-часа
	% 
	Потребление / 24-ч период

	
	Watt
	Amp
	Часы
	%
	kWh
	Ah (12 V)

	С Навигационное оборудование
	
	0.2
	24
	
	
	5

	С GPS
	
	0.2
	24
	
	
	5

	С ОВЧ
S               Передача
	
	0.1 5
	24 0.2
	
	
	2 1

	С Холодильник, кондиционер, теплообменник
	50
	4.2
	24
	50
	
	50

	L Трехцветные навигационные огни и освещение якоря
	25
	2.1
	8
	
	
	17

	L Aвтопилот
	
	5
	20
	30
	
	30

	L Радио
	
	1
	3
	
	
	3

	S Освещение кабины
	200
	
	0.6
	
	
	10

	S Прочее
	
	
	
	
	
	5

	
	
	
	
	
	
	

	Общее потребление за 24-ч период
	
	
	
	
	1.5
	128

	Среднее потребление за 24-ч период
	64
	5.3
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Минимальные требования к емкости аккумулятора, предполагающего 2 зарядки в день (см. раздел 8.4.2)
	256


Значимо, что холодильник самый большой потребитель энергии. Его потребление могло быть разделено на два, используя более дорогой теплообменник для охлаждения и улучшенная изоляция. Полное потребление в 24-часовой период тогда уменьшится до 103 Аh. Использование газового холодильника (пригодно только к употреблению на моторных лодках в спокойных водах) даже уменьшило бы текущее потребление до 78 Ah.
9.4. Находясь на якоре или пришвартованным без энергии розетки в 230V
Еще раз, наша отправная точка - один 24-часовой период, но на сей раз следующее относится к моторным и парусным лодки.
	Потребители
	Потребление
	Время / 24-часа
	% 
	Потребление / 24-ч период

	
	Watt
	Amp
	Часы
	%
	kWh
	Ah (12 V)

	С Холодильник, кондиционер, теплообменник
	50
	4.2
	24
	50
	
	50

	L Топовый огонь
	25
	
	8
	
	0.2
	17

	L Радио
	
	1
	3
	
	
	3

	S Освещение кабины, десять 20 W ламп
	200
	
	0.6
	
	
	10

	S Прочее
	
	
	
	
	
	5

	
	
	
	
	
	
	

	Общее потребление за 24-ч период
	
	
	
	
	1.0
	85

	Среднее потребление за 24-ч период
	42
	3.5
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Минимальные требования к емкости аккумулятора, предполагающего 2 зарядки в день (см. раздел 8.4.2)
	170


9.5. Дополнительно
Даже относительно маленьких яхт, которые мы рассматриваем здесь часто имеется (или команда могла бы желать иметь!) некоторая дополнительная безопасность и комфорт на борту. Несколько дополнительных предметов предложены ниже. Для некоторых из них необходим инвертор. Поскольку сегодня полезные действия инвертора выше чем 90 %, потери инвертора игнорируются в вычислениях потребления энергии.
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9.5.1.
Электронная навигационная система
Очень распространена сейчас, доже на небольших яхтах.
9.5.2.
SSB
Очень полезна при плавании в океане.
9.5.3.
Радар
Увеличивает безопасность при плавании ночью или при плохой погоде.
9.5.4.
Микроволновая печь
Микроволновая печь использует большое количество энергии (до 1.5 kW) в течение короткого времени. Когда микроволновая печь используется в течение 12 минут в день, потребление Аh от 12 V аккумулятора составит 1500 x 0.2 /12 = 25 Ah.
9.5.5.
Обогрев
Нужно всегда выбирать дизельную горелку так, чтобы текущее потребление осталось ограниченным дизельным насосом. Текущее потребление в этом случае приблизительно. 5 A.
9.5.6.
Кондиционирование воздуха
Особенно при работе от розетки, важно тщательно смотреть на ожидаемое потребление энергии.
9.5.7.
Опреснитель
Теперь доступны некоторые очень эффективные опреснители, которые работают от 12 V постоянного тока. Текущее потребление от 10 до 20А для 30 - 60 литров пресной воды в час. Это делает опреснитель (таким образом также свежая вода в душе на яхте!) реалистичным дополнением для маленьких яхт, используемых для небольшого круиза.
Следующая таблица подводит итог дополнительной роскоши, которая может находиться на небольших яхтах. Потребление мощности было основано на команде из 2 или 3 человек.
	Потребители
	Потребление
	Время / 24-часа
	Потребление / 24-ч период

	
	Watt
	Amp
	Часы
	kWh
	Ah (12 V)

	С Электронная навигационное оборудование
	
	2
	24
	
	48

	С SSB
	
	12
	0.1
	
	7

	L Радар
	
	3
	8
	
	24

	S Микроволновая печь
	1500
	
	0.2
	0.3
	25

	L Обогреватель
	
	5
	6x0.5 = 3
	
	15

	L Кондиционер, мощность охлаждения 2 kW
	700
	
	6x0.5 = 3
	1
	(90)

	L Опреснитель, 150 литров в день
	
	10
	5
	
	50

	
	
	
	
	
	

	Общее потребление за 24-ч период
	
	
	
	2.0
	169

	Среднее потребление за 24-ч период
	85
	7
	
	
	


Со всем дополнительным оборудованием на борту (кроме кондиционера), необходимая полная энергия в день: при плавании: 1.5 + 2.0 = 3.5 kWh, or 128 + 169 = 297 Ah 
на якоре  : 1.0 + 2.0 = 3.0 kWh, or 85+169 = 254 Ah
Что равняется емкости аккумулятора, и среднему числу разрядок: при плавании: 297 x 2 = приблизительно 600 Ah и 12.3 A 
при стоянии на якоре   : 254 x 2 = приблизительно 500 Ah и 10.5 A разрядок

Мы теперь видим, как произвести требуемую энергию, для "основной" комплектации яхты (необходимые 1.0 -1.5 kWh ), и для " полностью оборудованной " яхты (3.0 - 3.5 kWh).
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9.6. Как перезарядить аккумулятор
9.6.1.
Выработка электричества с помощью главного двигателя.
Главный двигатель обычно имеет приспособленный генератор переменного тока 14 V / 60А. Это означает, что генератор переменного тока поставит 60 А при 6000 оборотах в минуту. Предположим, что отношение диаметра между машинным шкивом и шкивом генератора переменного тока 2:1, тогда главный двигатель должен работать с 3000 оборотами в минуту, чтобы достигнуть 60 А зарядного тока. Практически никто не делает это, потому что это создает слишком много шума. Для производства тока двигатель вообще работает
между 1500 и 2000 оборотами в минуту. Заряlysq ток будет тогда 40 % - 80 % номинальной ценности, то есть 30А - 50 A.
Это означает, что, чтобы зарядить аккумулятор бытовых приборов, в день необходимо от 2 до 3 машинных часов для "основной комплектации" яхты и от 7 до 8 машинных часов в день для полной комплектации яхты.
Не привлекательное суждение, если только:
- Вы намереваетесь пройти с помощью мотора хорошее расстояние каждый день
- Яхта главным образом используется для поездок днем
Если есть намерение жить на борту в течение дней или недель без доступной мощности от розетки, заводя двигатель на несколько часов в день только чтобы перезарядить аккумулятор (т.е. почти без нагрузок), что плох для двигателя, и очень неприятно для команды и возможных соседей.
HКак можно улучшить ситуацию?
9.6.2.
Повышение емкости аккумулятора так, чтобы Вы могли плавать или стоять на якоре в течение нескольких дней. Это - простое и недорогое решение, которое имеет смысл, однако, если Вы всегда будете путешествовать в течение более длительных периодов с помощью двигателя в течение нескольких дней, или у Вас будет доступна мощность розетки.
9.6.3.
Второй или более мощный генератор переменного тока
Пожалуйста обратитесь к главе 4 и 5 и прочтите про предосторожности.
Увеличение потока зарядки до 80А приведет к необходимости в 1 - 2 ежедневных машинных часов для основной яхты. Но имейте в виду, что есть предел зарядного тока, который аккумулятор может принять без повреждения, см. раздел 2.5.6.
Автомобильные аккумуляторы, Optimum, и Sonnenschein Dryfit A200 или Sportline VLRA могут быть заряжены при С / 3  до емкости на 80 %, с поглотительным пределом напряжения 2.4 V / на ячейку (т.е. аккумулятор VLRA должен компенсировать температуру благодаря выработке тепла при такой высокой норме зарядки!). Заряжая при 80А и С / 3 требуется емкость аккумулятора 80 x 3 = 240 Аh, что является меньшим, чем 258 Аh, требуемые для основного комплекта оборудования яхты. Как было рассказано ранее, большее количество емкости увеличивает срок службы. Некоторые другие аккумуляторы должны быть заряжены при С / 5 или меньше так, чтобы требовалось, по крайней мере 80 x 5 = 400 Аh.
Чтобы ограничить рабочее время двигателя до 2 часов (2 сессии по 1 часу) на полностью оборудованной яхте требуется 150А выходной мощности генератора переменного тока и аккумулятора 297 Аh x  2 = 594 Аh (3 аккумулятора по 230 Аh каждый), или, если максимальная норма зарядки аккумулятора - С / 5, то 150 x  5 = 750 Аh.
Пожалуйста также обратите внимание, что генераторы переменного тока имеют низкую эффективность (приблизительно 50 %), это означает, что мощность, взятая от двигателя, будет 150 x 15 / 0.5 = 4.5 kW
Два замечания об эффективности:
1)
Чтобы объяснять потери аккумулятора (эффективность энергии в состоянии частичной зарядки приблизительно 89 %, см. раздел 3.3.), в кабелях, в диодных изоляторах или зарядных устройствах аккумулятора и, для некоторых
Потребителей, инвертор, заряжающее напряжение 15 V и  30 V соответственно, будут приняты во всех вычислениях относительно зарядки аккумулятора. Другими словами: эффективность n. = 12/15 = 80 %,
- разрядка аккумулятора 150 Аh в 12 V означает потребление энергии 150 Аh x 12 V = 1.8 kWh
- зарядка 150 Аh в " 15 V " означает подачу энергии 150 Аh x 15 v = 2.25 kWh
- разница, 2.25 - 1.8 = 0.45 kWh, потеряна в процессе.
2)
Потребление энергии 4 kWh, предмет этой главы, и почти полных 100 % посредством аккумулятора, требуется 4 kWh / 0.8 = 5 kWh выработанные генератором переменного тока. С генератором переменного тока на 50 % + пояс эффективности, главный двигатель будет должен поставить 5 kW / 0.5 =10 kWh. И затем двигатель работает с нагрузкой только  10 - 20 %, что означает топливную эффективность около 10 %...

Эффективность полной цепи: r\ = 0.8 x 0.5 x 0.1 = 0.04 (= 4 %).
9.6.4.
Солнечные элементы
Летом в Нидерландах, например, солнечные элементы, установленные горизонтально, поставляют приблизительно 300 Wh в день каждый м2 (1 м2 = 2 от 50 W панелей). Это сводится к 25 Аh в день с м2 в 12 V аккумуляторе. В средиземноморской области солнечная энергия повышается  приблизительно до 35 Аh, в Карибском море до 50 Аh. Солнечные элементы могут вносить значительный вклад, особенно на многопалубных и моторных яхтах, которые часто имеют много палуб или доступного места крыши.
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9.6.5.
Ветряной генератор
Ветряной генератор с диаметром ротора 1 метр поставляет приблизительно 25 W (2А в 12 V аккумуляторе) при скорости ветра 10 узлов. Может ожидаться вклад от 40 до 80 Аh в 24-часовой период.
Там где потребление тока на борту низкие, солнечные элементы, и ветряной генератор могут внести значительный вклад и решительно уменьшить работу двигателя, необходимую для производства мощности.
Даже на некоторых больших яхтах, солнечные элементы и / или ветряной генератор очень подходят для зарядки аккумулятора и поддержании его в заряженном состоянии на 100 %,  в течение периодов, когда яхта не используется. Однако, хорошие регуляторы зарядки очень важны в этом случае, чтобы предотвратить перезарядку.
9.6.6.
Водный генератор (осевой или прицепной)
Под парусом, дополнительный поток может быть произведен пропеллерным осевым генератором (неудобство: существенно тянет, шумит, и изнашивается и разрывается), или маленьким отдельно стоящим водным генератором. Последний произведет приблизительно 12 W, или 1А за узел скорости благодаря воде, то есть от 40 до 100 Аh 12V аккумулятора за 24-часовой период, и соответственно покроет увеличение в потреблении тока во время плавания. Однако, дополнительное тянущееся за яхтой устройство приблизительно в 30 кг, уменьшит скорость примерно на 0.5 узлов.
9.6.7.
Энергия электророзетки
Лучший способ соединяться с мощностью розетки - зарядное устройство аккумулятора, другими словами, также использовать концепцию постоянного тока (см. раздел 8.2.1 и 8.5.3). Как будет показывать ниже правило большого пальца, что зарядное устройство аккумулятора должно быть способно снабдить, по крайней мере, вдвое больше ежедневной потребности в энергии, и от 3 до 4 раз ежедневной потребности в энергии, если разряженный аккумулятор должен зарядиться в течение дня.
Для полностью оборудованной яхты например, ежедневная потребность в энергии, когда яхта пришвартована, (что означает ненадобность мощности для топового огня, навигации, SSB, радара и опреснителя) - 132 Аh или 1.6 kWh.
Зарядное устройство аккумулятора должно поставлять вдвое больше необходимой энергии 1.6 kWh x 2 / 24 h = 133 W, которая в 12 V составляет 133/12 = 11 A.
Среднее потребление постоянного тока - 11 12 = 5.5 A, что оставляет нам 5.5А, чтобы зарядить аккумулятор. Минимальная емкость аккумулятора 500 Аh, так что зарядка от 50 % DoD до 80-90 %, DoD (что сопроводиться к существенному поглотительному периоду) будет приблизительно (500 / 2) / 5.5 = 46 h.
В 4 раза больше ежедневной энергии необходимо предоставить зарядному устройству аккумулятора = 22 A, что оставляет нам 16.5А, чтобы перезарядить аккумулятор. Зарядка до 80-90 % займет 15 ч.
Практически можно было бы устанавливать или 25 или 50А зарядное устройство аккумулятора. 50А зарядное устройство берет максимально тока 50 x 15 V / 230 V = 3.3А от розетки. Так что, даже 4А ток в розетке справится с задачей.
Альтернативно, если требуемая мощность переменного тока, при плавании, 1200 VA Phoenix Multi или MultiPlus может быть установлен: он имеет достаточную мощность для микроволновой печи и мощность вдвое больше 50А зарядного устройства аккумулятора.
9.7. Заключение
Один или более источников альтернативной энергии типа солнечных элементов, ветряного генератора, или водного генератора могут вносить очень существенный вклад 1 - 2.5 kWh (от 100 до 200 Аh 12 V аккумулятора) в ежедневную выработку требуемой энергии.
Практический предел ежедневной зарядки 12 V аккумулятора с генераторами переменного тока на главном двигателе - приблизительно 4 kWh, или 300 Аh в 14 V аккумуляторе. Этого, однако, достаточно для всего дополнительного оборудования, которое перечислено в таблице в разделе 9.5!
Неэффективный холодильник (50 W компрессор, работающий на 100 %) будет потреблять до 100 Аh в день вашей драгоценной емкости аккумулятора.
Осуществление концепции постоянного тока или гибридной концепции, чтобы соединиться с мощностью розетки, ограничит требуемый выходной ток розетки до 4 A.
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10. Ежедневно требуется до 14 kWh (в среднем 600 W) 
10.1.
Вступление
В главе 9 мы увидели, что до 4 kWh электрической энергии, требуемой в день, может поставлять относительно простая система постоянного тока.
Рядом с основными потребителями, для которых требуется приблизительно 1.5 kWh, 2.5 kWh, было доступно ежедневно, чтобы использовать дополнительное оборудование, увеличивая безопасность и / или комфорт на борту.
Требуемая емкость аккумулятора располагалась от 250 Аh/12 V для "основной" яхты до 600 Аh/12 V, для " полностью оборудованной " яхты.
Даже более 4 kWh в день может поставить система с мощными генераторами переменного тока на главном двигателе  (и главный двигатель будет более надежен чем маленькая на 3000 оборотов в минуту генераторная установка). По причинам шума, избыточности, и эффективности она, однако, заслуживает внимания, чтобы рассматривать ее в качестве  альтернативы.
Доступные альтернативные варианты:
-  Дизельная генераторная установка переменного тока, непосредственно снабжающая потребителей переменным током: концепция переменного тока.
-  (Меньший) аккумулятор, помогающий генератору переменного тока: концепция вспомогательного аккумулятора переменного тока.
-  Генератор постоянного тока: расширение концепции постоянного тока предыдущей главы до более высоких оценок мощности.
Ежедневное потребление энергии 14 kWh весьма существенно и может быть средним потреблением в вашем доме. Проверьте ваш счет за электричество!
В терминах яхты, мы рассматриваем моторные лодки и катамараны, приплывающие яхты до 15 метров (49 футов) или парусные лодки, монокорпусники до 18 метров (59 футов).
Ниже приведены вычисления.
Начнем со списка стандартного электрического оборудования:
10.2.
Оборудование: минимум
10.2.1.
Навигационное оборудование
Навигационный компьютер почти стандартен на больших лодках. Включая GPS, VHF, SSB, радар, Инмарсат, составляет в среднем текущие потребления энергии между 2 и 5 А в 24 V.
10.2.2. Навигационный свет или якорный огонь: 
25 W
10.2.3. Автопилот 
Потребление мощности зависит от модели, морей, отделки, и т.д. Среднее число: между 5 и 10 А когда включен, при рабочем цикле на 30 %.
10.2.4.
Холодильник и морозилка
Мы считаем установку с двумя 50 W компрессорами и обменниками для холодной воды. Кроме того, мы предполагаем, что чтобы удерживать потребление низким, определенное внимание было уделено изоляции. Это может сократить цикл работы компрессора холодильника до 25 % и компрессора морозильника до 50 %.
10.2.5.
Освещение кабины
Более яркие лампы и менее экономичное использование, чем на маленьких яхтах. Среднее количество: 20 Аh  24ч в сутки

10.2.6.
Радио

Большее количество мощности и большее количество громкоговорителей, чем на маленьких яхтах: приблизительно 2 A
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10.2.7.  Другие потребители
Мы принимаем большее количество использования насосов (например для душа) и мы работаем на 10 Аh при 24 V.
10.3. Плавание
Как было сделано в главе 9, мы вычислим потребление мощности в течение 24 часов при плавании.

	Потребители
	Потребление
	Время / 24-ч
	% 
	Потребление за / 24ч период

	
	Watt
	Amp
	часы
	%
	kWh
	Ah (24 V)

	С навигационное оборудование
	
	2
	24
	
	1.2
	48

	L навигационные огни
	25
	1
	8
	
	0.2
	8

	L автопилот
	
	5
	20
	30
	0.8
	30

	С холодильник, морозильник, охладитель воды
	50 + 50
	
	24
	25 + 50
	0.9
	38

	S радио
	
	2
	3
	
	0.1
	6

	S освещение кабины
	400
	
	1.2
	
	0.5
	20

	S прочее
	
	
	
	
	0.2
	10

	
	
	
	
	
	
	

	Общее потребление за 24 ч период
	
	
	
	
	3.8
	160

	Среднее потребление за 24 ч период
	160
	6.7
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Минимальные требования к емкости аккумулятора, при 2 зарядках в день (см. раздел 8.4.2)
	320


Что может быть извлечено из этой таблицы:
Делая упор на эффективности и изоляции, потребление мощности холодильником и морозильником - теперь в одной категории с другими приборами. Зачастую плохая планировка приводит к необходимой работе компрессора практически все время, что добавляет еще 60 Аh к ежедневному потреблению мощности!
При плавании на 12 - 18 м парусной лодке, минимальное потребление энергии приблизительно 4 kWh в день. Это эквивалентно приблизительно 160 Аh от 24 V аккумулятора или 320 Аh от 12 V аккумулятора.
Среднее число постоянного тока, потребляемое от аккумулятора  6.7А при 24 V.
10.4. Находясь на якоре или пришвартованным без доступа к мощности розетки230 V
Следующая таблица имеет силу для моторных и парусных лодок 

	Потребители
	Потребление
	Время / 24-ч
	% 
	Потребление за / 24ч период

	
	Watt
	Amp
	часы
	%
	kWh
	Ah (24 V)

	L освещение якоря
	25
	
	8
	
	0.2
	8

	L холодильник, морозильник, охладитель воды
	50 + 50
	
	24
	25 + 50
	0.9
	38

	S радио
	
	2
	3
	
	0.1
	6

	S освещение кабины
	400
	
	1.2
	
	0.5
	20

	S прочее
	
	
	
	
	0.2
	10

	
	
	
	
	
	
	

	Общее потребление за 24ч период
	
	
	
	
	2.0
	82

	Среднее потребление за 24ч период
	82
	3.4
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Минимальные требования к емкости аккумулятора, при 2 зарядках в день (см. раздел 8.4.2)
	164
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10.5. Дополнительно
Из дополнительного, упомянутого в разделе 9.5 предыдущей главы, электронная навигационная система, SSB и радар были включены в список раздела 10.2.
В дополнение к этому, упомянутому в разделе 9.5, есть еще несколько, которые следует рассмотреть, когда мы рассматриваем большие яхты.
10.5.1.
Чайник с горячей водой
Очень удобный для кипячения воды. Теплоемкость 1 литра воды - 1.16 Wh на °C, см. раздел 6.6. Чтобы довести 1 литр воды до кипения надо потратить приблизительно 100 Wh, то есть 4.2 Аh от 24 V аккумулятора.
10.5.2.
Электрическая печь
Газ на борту, опасные газовые баллоны - неприятная задача. С 2 электрическим конфорками 2 kW каждая пиковая требуемая мощность будет 4 kW (то есть почти 200А при 24 V), 4 конфорки будут требовать максимум от 6 до 8 kW. Приготовление пищи на 4 порции требует приблизительно 1.2 kWh, то есть 50 Аh (см. раздел. 6.6).
10.5.3.
Небольшая стиральная машина
Это было затронуто в разделе 6.5.
Потребление энергии для цикла стирки-сушки приблизительно 2.7 kWh.
Большинство электричества необходимо чтобы нагреть воду и для цикла сушки. Горячее заполнение (подача в стиральную машину горячей воды вместо холодной) и никакого цикла сушки уменьшит потребление энергии до 0.5 kWh.
10.5.4.    Небольшая посудомоечная машина
Приблизительное потребление 1 kWh
Горячее заполнение уменьшит потребление энергии до 0.5 kWh.
Мы теперь можем вычислить полное потребление за 24-часовой период, если вся эта роскошь  находится на борту яхты, учитывая команду из 4 человек и тропический климат, так, чтобы вместо нагревателя использовать кондиционирование воздуха.
В нашем примере кондиционирование воздуха включено в течение 12 часов в день и работа компрессора при среднем цикле 50 %.
Мы также предполагаем, что стиральная машина и посудомоечная машина используются без горячего заполнения.
	Потребители
	Потребление
	Время / 24-ч
	Потребление за / 24ч период

	
	Watt
	Amp
	часы
	kWh
	Ah (24 V)

	Микроволновая печь
	1500
	
	0.25
	0.4
	16

	Чайник, 6 литров в день
	2000
	
	
	0.6
	25

	Электрическая печь, 4 человека
	6000
	
	
	1.2
	50

	Обогреватель
	
	3
	6x0.5 = 3
	
	(9)

	Кондиционер, охлаждение 4 kW
	1400
	
	12x0.5 = 6
	8.4
	350

	Опреснитель, 200 литров в день
	
	
	
	1.4
	60

	Стиральная машинка, 1 раз в 2 дня
	2000
	
	
	0.5x2.7
	56

	Посудомоечная машинка, ежедневно
	2000
	
	
	1.0
	42

	Разное
	
	
	
	
	10

	
	
	
	
	
	

	Потребление за 24ч период
	
	
	
	25
	609


Таблица показывает, что кондиционирование воздуха - особенно мощный потребитель, хотя мы посчитали только 12 часов работы в день. С 8.4 kWh энергии, необходимой в день, которая равняется 350 Аh в день при работе (с инвертором) от аккумулятора, кондиционирование воздуха, требует большего количества энергии, чем все другое оборудование вместе взятое!
1500 Аh аккумулятор необходим, чтобы достигнуть мощности генератора с периодом свободных колебаний 20 часов. Хотя такие сооружения существуют, более обычное решение состоит в том, чтобы запускать генератором всякий раз, когда включен кондиционер, это поможет справиться с шумом, обслуживанием и потреблением топлива.
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Теперь, если мы хотим уменьшить потребление мощности, первый шаг, кондиционер необходимо уменьшить до минимума, и также заменить опреснитель более эффективным (и гораздо менее шумным) водным-гидравлическиим с постоянным током. Результаты следующие:
	Потребители
	Потребление
	Время / 24-ч
	Потребление за / 24ч период

	
	Watt
	Amp
	часы
	kWh
	Ah (24 V)

	Микроволновая печь
	1500
	
	0.25
	0.4
	16

	Чайник, 6 литров в день
	2000
	
	
	0.6
	25

	Электрическая печь, 4 человека
	6000
	
	
	1.2
	50

	Обогреватель
	
	3
	6x0.5 = 3
	
	(9)

	Кондиционер, охлаждение 4 kW
	700
	29
	12.x 0.5 = 6
	4.2
	175

	Опреснитель, 200 литров в день
	
	10
	3.3
	1.4
	33

	Стиральная машинка, 1 раз в 2 дня
	2000
	
	
	0.5x2.7
	56

	Посудомоечная машинка, ежедневно
	2000
	
	
	1.0
	42

	Насосы
	
	
	
	
	10

	
	
	
	
	
	

	Потребление за 24ч период
	
	
	
	9.6
	407


Вместе с основным потреблением на парусной яхте, потребление в 24-часовой период теперь составляет в целом:
· С кондиционером:
минимум 160 + 407 = 567 Ah максимум 160 + 609 = 796 Ah
при среднем токе:
минимум 567 Ah / 24 V = 24 A максимум 796 Ah / 24 V = 33 A
общее потребление энергии за 24ч период: минимум 567 x 24 = 13.6 kWh максимум 796 x 24 = 19.1 kWh
· Без кондиционера:
160 + 232 = 392 Ah за 24 ч период
при среднем токе:                      392 / 24 = 16 A.

общее потребление энергии за 24ч период: 392 x 24 = 9.4 kWh.

10.6. Выработка энергии 

10.6.1.
С генераторами переменного тока на главном двигателе
Это возможно, см. главу 9.
10.6.2.
Альтернативные источники энергии
Как объяснено в главе 9, солнечные элементы превосходны, для зарядки аккумулятора.
При плавании, солнечные элементы (1 м2), генератор ветра (1 метр диаметром) и водный генератор (60 W при 5 узлах) вместе поставляют почти 2.4 kWh (= 100 Аh 24 V аккумулятора) в 24-часовой период. Другими словами: вклад альтернативных источников энергии может существенно уменьшать машинные часы работы.
Но когда ежедневную энергию необходимо увеличить, необходимы другие средства производства электричества. Альтернативы будут рассмотрены в следующих разделах.

10.6.3.  С генератором переменного тока
Метод времени справляться с высоким спросом мощности, например стиральная машина или электрическая печь соединенные с дизельным генератором переменного тока, когда спрос мощности высок. Генератор, например работает от 2 до 4 часов в течение готовки и работы посудомоечной машины. В течение этих тех же самых 4 часов можно включить стиральную машину и сушилку, опреснитель, зарядные устройства аккумулятора, и бойлер (или электрический или с охлаждением воды от генератора).
Если необходимо, можно иметь второй генератор для работы 1 или 2 часа в течение приготовления завтрака.
Вообще период генератора сохраняется почти всегда по следующим причинам: шум и износ вибрацией.
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Кроме того, по причинам надежности и выносливости, желательно выбрать модель (60 гц) на 1800 оборотов в минуту или (50 гц) на 1500 оборотов в минуту, питаемую 2 или более цилиндровым двигателем.
Размер аккумулятора
Зная, как долго генератор будет работать, в нашем примере в течение по крайней мере 4 часов в день, мы можем вычислить, сколько Аh аккумулятор должен поставить в течение работы генератора с периодом свободных колебаний:
a) Если под парусом, примерно 24 - 4 = 20 часов основного потребления мощности как выделено в разделе 10.3, или 160x20/24 = 133 Ah.

b) Относительно другого оборудования, позвольте нам предположить, что микроволновая печь, чайник и две трети времени работы кондиционера также питаются генератором с периодом свободных колебаний. Это означает 16 + 25 + 175x2/3= 158 Ah.
Итого: 133 + 158 = 291 Ah. Для этого нам нужен аккумулятор по крайней мере 600 Аh, (2 зарядки в день, см. раздел 8.5.2.) и с небольшим запасом (кондиционер используется в течение ночи), что становится 800 Ah.
Инвертеры и устройство зарядки аккумулятора
В режиме работы инвертора, Multi 24/3000/70 объединен с зарядным устройством аккумулятора инвертора, что обеспечит достаточную мощность, потому что генератор может быть включен всякий раз, когда необходимо больше чем 2 kW мощности переменного тока. Но поскольку зарядное устройство Multi поставляет 4 x 70 = 280 Аh в течение 4 часов работы генератора. В течение этого периода 291 Аh должны быть заряжены, плюс все же еще 4 часа основной нагрузки, то есть 6,7 x 4 = 27 Аh. С небольшим запасом мы тогда достигаем 100 А зарядного потока. Так, в дополнение к Multi, должно быть установлено 24 V / 50 зарядное устройство.
Генератор
Для электрической печи необходимо 6 kW, плюс 100А x 30 V = 3 kW для зарядки аккумулятора. Общее количество: 9 kW. С некоторым запасом, чтобы включить дополнительное оборудование (не включая кондиционер), правильный выбор 12 kW генератор.
Соединение с мощностью розетки и конвертер частоты
В нашем примере пиковая мощность розетки может быть ограничена приблизительно 8 kW (35А, 230 V в Европе), потому что есть гораздо большее количество доступного времени, чтобы зарядить аккумулятор.
50/60 Гц  конвертер для розетки необходим, чтобы подключаться к мощности розетки по обе стороны Атлантики.
Описанное выше устройство имеет тенденцию находиться в довольно больших яхтах, например 20 м или 15-метровых моторных яхтах.
Что может быть сделано, чтобы это работало меньших яхтах?
1)
Очевидное решение состоит в том, чтобы не использовать электрическую печь, а использовать газ вместо нее.
Тогда 6 kW генератор, работающий в течение 4 - 8 часов в день, в зависимости от количества кондиционирования воздуха, справится с этой задачей. (Часто генератор даже еще меньше - 1 цилиндровый 3,5 kW. Используя любое оборудование с  электрическими двигателями переменного тока, подобно кондиционеру, опреснителю, или компрессору для ныряния, тогда становится проблематичным, потому что генератор не будет способен поставить необходимый ток для запуска).
2) Во-вторых, работа кондиционера может быть ограничена рабочими часами генератора.

3) И в-третьих, осуществляя концепцию постоянного тока (см. раздел 8.2. и 8.5.3.), мощность розетки может быть уменьшена от 8 kW до приблизительно 1.2 kW (в Европе, это означало бы однофазное 230 V, 6А соединение с розеткой). 50 / 60 гц преобразование частоты в этом случае - встроенная функция системы.
Чтобы осуществить концепцию постоянного тока, мощность розетки должна быть связана с 40А или 50А зарядным устройством аккумулятора, и все потребители переменного тока на борту будут снабжаться 2 или 3 параллельными инверторами по 2.5 kW каждый (или предпочтительно Multi, см. следующий раздел).
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10.6.4.
PowerControl и усилитель PowerAssist
Используя Multi и устройство контроля мощности PowerControl вместе с генератором имеет следующие преимущества (см. также главу 8):
Непрерывная подача переменного тока. Когда генератор выключен, Multi снабжает борт яхты переменным током. После того, как генератор был включен, нагрузка переменного тока будет автоматически передана генератору, и Multi переключится на режим зарядки аккумулятора. Переключение произойдет, когда генератор будет остановлен.
Особенность PowerControl - устранять любой риск перегрузки на генераторе. Зарядный поток аккумулятора будет автоматически уменьшен, если, вместе с другими потребителями, спрос мощности Multi (который с 2 Multi может быть столь же высок как 2 x 70А x 30 V = 4.2 kW) приведет к перегрузке. Благодаря PowerControl генератор, рассмотренный в разделе 10.6.4. может быть уменьшен от 12 kW до 8 kW (установка с электрической печью) или от 6 kW до 3 kW (без электрической печи).
PowerAssist: MultiPlus как усилитель генератора
Это опция Phoenix MultiPlus, чтобы позволить параллельное действие с генератором или с мощностью розетки (см. также главу 8).
Позвольте нам сначала рассмотреть параллельное действие с генератором, например 6 kW генератор на яхте под парусом.
Действие 2 Multi параллельно с генератором увеличит непрерывный выпуск переменного тока от 6 kW до 11 kW, и пиковый выпуск увеличится больше чем до 15 kW. Это позволит снова использовать электрическую печь на борту. Всякий раз, когда мощность уменьшается  меньше заданного предела (который в нашем примере был 5 kW для 6 kW генератора), Multi будет потреблять избыточную мощность от генератора, чтобы зарядить аккумулятор до 2 x 70 = 140 A.
Точно так же при действии параллельно с мощностью розетки, которая оценена например в 16А (В Европе, это составит 16 x 230 = 3680 W, или 3,7 kW) 2 Multi увеличат доступную мощность переменного тока на борту до 8 kW.
Никакая потребность в энергии больше не возникнет для запуска генератора в бухте!
10.6.5.
Генератор переменного тока на относительно маленькой лодке: вывод 
Увеличив генератор до пиковой мощности, которая может требоваться, может привести к увеличению механизма в размерах и весе. Если, кроме того необходим, 50/60Гц конвертер для розетки, система станет чрезвычайно дорогой и тяжелой. Вместо нахождения компромисса в отношении комфорта на борту, новые технологии могут использоваться, чтобы уменьшить стоимость, размер и вес системы электропитания.
Добавляя 24 V 800 Аh аккумулятор, 3 Multi с PowerAssist и 50А зарядное устройство аккумулятора к системе мы имеем возможность:
Запускать 2 генератора с периодом свободных колебаний в день всего 20 часов.
Уменьшит номинальную емкость генератора с 12 kW (3-х фазный) до 6 kW (1-фазный).
Уменьшит требуемую мощность розетки, от 8 kW (3-фазная 16 A) до простой 1.3 kW (6А, 230 V выхода розетки).
Устранит потребность в 50/60Гц конвертере розетки, достигая непрерывной мощности переменного тока на борту, существенно увеличив избыточность и безопасность.
10.6.6.
Генератор постоянного тока
Рядом с обычным 50/60 Гц генератором переменного тока, некоторые поставщики генератора также предлагают генераторы постоянного тока. Выходная мощность до 10 kW означает, что зарядный ток аккумулятора приблизительно 300А, 28 V являются доступным. Генераторы постоянного тока меньше и легче, и имеют более высокую эффективность чем генераторы переменного тока.
Идея состоит в том, чтобы использовать генератор постоянного тока для зарядки аккумулятора, и инверторы, чтобы поставить нагрузку переменного тока. Размер генератора постоянного тока - вопрос приемлемых часов работы в день. С 14 kWh электрической энергией, требуемой в день, 6 kW генератор постоянного  тока, например, будет работать 2-3 часа в день.
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10.6.7.
Эффективность дизельного генератора
Эффективность дизельного генератора, превышает 30 % при предельной нагрузке. Эффективность снижается в процентном отношении к уменьшению нагрузки. На яхте генератор будет работать с низкой нагрузкой большинство времени. Средняя эффективность будет от 10 до 20 %. Эффективность может быть существенно улучшена с PowerControl или PowerAssist (см. раздел 8.3.3 и 8.4.).

10.6.8.
Поставка энергии на моторной яхте от 9 до 15 метров или яхте на якоре.
Даже с полным списком желаемого оборудования из раздела 10.5, генераторы переменного тока на главных двигателях моторной яхты могут легко снабжать среднее потребление 24А при 24 V постоянного тока при выполнение круиза. Другими словами, если ежедневного потребления энергии от двигателя в течение нескольких часов почти каждый день или есть доступная каждую ночь мощность розетки 14 kWh, можно не устанавливать отдельный генератор.

Потребление энергии на якоре уменьшится приблизительно до 22 A, потому что навигационное оборудование выключено. Когда яхта на якоре в течение более длительных периодов, генератор будет необходим, о чем рассказано в разделах 10.6.3 - 10.6.6.
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10.7. Заключение.

Следующая таблица подводит итог альтернатив, которые были рассмотрены.

	Генератор до 14 kWh в день (в среднем 600 W)

	
	5 kW генератор постоянного тока
	6 kW генератор переменного тока и  PowerAssist
	12 kW генератор переменного тока

	Генератор постоянного тока
	
	
	

	Часов в 24ч период
	3-8
	
	

	Потребление за 24-ч
	7 litres
	
	

	Вес
	150 kg
	
	

	
	
	
	

	Генератор переменного тока
	
	
	

	Часов в 24ч период
	
	3-8
	4 - 8

	Потребление
	
	9 litres
	11 litres

	Шум
	
	67dBA
	69dBA

	Вес
	
	250 kg
	350 kg

	
	
	
	

	Аккумулятор
	
	
	

	Емкость
	24 V / 800 Ah
	24 V / 800 Ah
	24 V / 800 Ah

	Вес
	700 kg
	700 kg
	700 kg

	
	
	
	

	РОзетка
	
	
	

	Номинальная мощность
	6A
	6 A (DC concept)
	3-phase 8 kW

	Зарядное устройство аккумулятора
	50 A    8 kg
	50 A   8 kg
	50 A    8 kg

	
	
	
	

	50 / 60 Hz преобразование мощности розетки
	конвертер не нужен 
	конвертер не нужен
	не нужен дополнительный конвертер

	
	
	
	

	Инвертеры переменного-постоянного тока
	
	
	

	Выход
	7.5 kW (3 x Phoenix Inverter 2.5 kW)
	7.5 kW (3 x MultiPlus)
	2.5 kW Multi

	Вес
	54 kg
	54 kg
	18 kg

	
	
	
	

	Общий вес установки
	962 kg
	1012 kg
	1076 kg

	
	
	
	

	Топливо на 2 недели
	98 litres
	126 litres
	154 litres

	
	
	
	

	Общий вес, включая топливо на  2 недели
	990 kg
	1118 kg
	1205 kg


Что мы узнали из таблицы?
10.7.1.  Давайте сначала взглянем на преобразование мощности: 12 kW генератор:
Эта установка тяжелая и занимает много ценного места.
С PowerControl, посредством автоматического уменьшения мощности зарядного тока всякий раз, когда может произойти перегрузка, меньший генератор, например 9 kW, будет достаточен.
Средняя нагрузка 12 kW генератора была бы: - если работать 4 часа в день: 14 / (4 x 12) = 29 % - если работать 6 часов в день: 14 / (6 x 12) = 19 %

И в случае 9 kW генератора:
- если работать 4 часа в день: 14 / (4 x 9) = 39 %
- если работать 6 часов в день: 14 / (6 x 9) = 26 %
Стр. 60

10.7.2.  Лучшее решение для веса и пространства - 6 kW генератор с усилителем PowerAssist, или 5 kW генератор постоянного тока
Применяя PowerAssist с 6 kW генератором переменного тока было бы в нашем примере полностью подходящим для яхты, требующей 2 Multi. Использование концепции постоянного тока, когда мощности розетки необходимо 3 Multi. С PowerAssist большинство мощности переменного тока была бы выработана непосредственно генератором переменного тока, и среднее количество постоянного тока не превысит 75А в течение 4 часов работы генератора.
Если большинство времени, ежедневное требование гораздо меньше, чем 14 kWh, можно выбрать 3.5 kW 1 цилиндровый генератор.
Предупреждение:
Особенно низкая мощность переменного тока генератора, оснащенного синхронным генератором имеет тенденцию перегреваться когда используется на предельной нагрузке: уменьшение работы до 30 % часто необходимо, чтобы предотвратить поломку! Почти все маленькие генераторы оснащены синхронным генератором. Известное исключение - Fischer Panda, который использует асинхронные генераторы. 
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11. Ежедневно требуется до 48 kWh (в среднем 2 kW)
11.1.
Вступление
В главе 10 мы рассмотрели требования яхт до 14 kWh электрической энергии в день. Мы заключили, что 14 kWh в день достаточно для 4 - 6 человек, живущих на яхте или в доме, со всем обычным электрическим домашним оборудованием в их распоряжении, при условии ограниченного использования кондиционера.

Мы также видели, что ежедневная электрическая потребность энергии от 4 до 14 kWh типична для моторных лодок или катамарана, яхты от 9 до 15-метрового или моно корпусной яхты от 12 до 18 метров.

На яхте, несколько метров длиннее, потребление электричества имеет тенденцию увеличиваться непропорционально. Такие яхты часто управляются профессиональной командой и вместо 4 - 6 людей, на яхте находится 8 -12. Выполнение круиза - главным образом в субтропических или тропических водах, при включенном кондиционере в течение 12 часов или даже 24 часов в день. Проблема электропитания обычно решается следующим образом: работа генератора переменного тока в течение 24 часов в день, или установка  большого аккумулятора, чтобы обеспечить высокой мощностью электрическое оборудование типа электрической печи, духовок, стиральных машин и зарядных устройств аккумулятора.

Требуемая мощность розетки также существенна (и строго ограничивает выбор места в бухте) потому что аккумулятор в основном не используется (функциональные возможности PowerAssist). Дорогой и тяжелый конвертер мощности розетки будет необходим, чтобы преобразовывать мощность розетки до 60 гц - 50 гц.

Позвольте нам сначала взглянуть на борт яхты со средним ежедневным потреблением энергии 48 kWh, что составляет среднее потребление мощности 2 kW.

11.2.
Основные приборы потребления энергии
Наиболее важные непрерывные и длительные по продолжительности потребители:

-
Холодильник и морозилка: в среднем 300 W 

-     Кондиционер: 12 kW (41.000 BTU) при работе одно или нескольких компрессоров сразу 3 kW
Наиболее важные потребители по короткой продолжительности потребления энергии:

-
6 конфорочная электрическая плита + духовка: 12 kW пиковой мощности
-    300 I в час насос высокого давления типа опреснителя: 3 kW (15 kW для запуска)

-
Стиральная машина(ы) и посудомоечная машина(ы): пиковая мощность между 6 и 12 kW
-     Возможно, компрессор для ныряния
Другие потребители имеют меньшее количество важности для измерения системы. Мы только принимаем среднее потребление 2 kW.
11.3.
Выработка энергии
11.3.1. Генератор переменного тока, работающий 24 ч
Предположим, что другие главные потребители, короткие по продолжительности выключены в течение готовки, и что практически конфорки и духовки никогда не будут работать на полную мощность одновременно, то 15 kW генератор - это минимально необходимый. Практически 20 kW (3-фазный, чтобы соответствовать мощности аккумулятора) генератор должен быть установлен. Часто этот генератор также оснащен гидравлической мощностью,  используемой для винта на судне.
Если выбирать работу генератора постоянно, можно решить добавить второй, меньший генератор, 5 kW, чтобы охватить периоды, когда требуется гораздо меньше энергии.
Простое и дешевое на первый взгляд, это решение имеет некоторые серьезные недостатки:
· Чтобы избегать отсутствия энергии на яхте, каждый раз, когда включается один генератор и выключается другой,  должны быть добавлены сложные и дорогие синхронизаторы системы.

· Будет необходима 20 kW (32 A 3-фазная) мощность розетки.

- Дорогой и тяжелый 20 kW конвертер мощности розетки будет необходим, чтобы соединиться с мощностью розетки
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по обе стороны Атлантики.

- 20 kW генератор, работающий 24 часа в день имеет среднюю нагрузку только 2 / 20 =10 %! Это не хорошо для генератора и не хорошо для топливного потребления. Добавляя второй, меньший генератор это число увеличится до 20 %. Лучше, но все еще плохо.

-
И затем конечно шум, вибрация, запах и загрязнение 24 часа в день ... (имейте в виду, что появляется все больше бухт и заповедников, где запрещается работа генератора).

11.3.2.
Дополнительный аккумулятор для генератора
Эта альтернатива вернет нас а разделу 10.6.3, но с большим количеством требуемой мощности.

Размер аккумулятора
Емкость аккумулятора будет зависеть от генератора с периодом свободных колебаний, и особенно от того, требуется ли вообще, или сколько, кондиционирование воздуха в течение работы генератора. Позвольте нам предположить здесь, что генератор будет работать, по крайней мере, два раза в день, всякий раз, когда электрическая печь и духовки находятся в использовании, когда опреснитель включен и в течение стирки и / или мытья посуды. Другими словами: в течение приблизительно 8 часов в день. Кроме того, мы принимаем среднюю нагрузку аккумулятора в течение работы генератора равную 1.5 kW (= 63 A), что приводит к 1.5 x (24 - 8) = 24 kWh или 24 kWh / 24 V = 1000 Аh забираемые от аккумулятора в день. Применяя правила большого пальца из раздела 8.5.2, будет необходим аккумулятор с 2000 Аh.

Из 48 kWh требуемых в день, в этом примере 24 kWh поставляются от аккумулятора, и 24 kWh непосредственно от генератора.

Генератор
Генератор будет должен заряжаться до 1000 Аh в течение 8 часов. В этом случае нам необходим зарядный ток, слегка превышающий 1000/8 = 125 A, например 175 A. Для генератора это означает нагрузку в 175 x 30 = 5.25 kW. Он может вырабатываться 20 kW генератором, упомянутым ранее, если выключены зарядные устройства аккумулятора, когда пиковая мощность требуется для приготовления еды плюс на некоторые другие электрические приборы, используемые в то же самое время.

Энергия, которая будет поставляться генератором, будет 1000 Аh x 30 V = 30 kWh для аккумулятора, плюс 24 kWh непосредственно к приборам переменного тока, общее количество 30 + 24 = 54 kWh, включая потери аккумулятора при зарядке и разрядке.

Добавляя 2000 Аh аккумулятор к системе, мы имеем:

· 2 генератора с периодом собственных колебаний в день на среднем 8 часов каждый

· уменьшенное время использования генератора до 8 часов в день

· увеличение средней нагрузки 20 kW генератора от 2 kW до 54 / 8 = 6.75 kW, включая потери на зарядку - разрядку аккумулятора.

Но нам все еще необходим 15 kW мощность розетки и конвертер для этой мощности.

11.3.3.
Параллельное использование Multi с PowerControl, и  концепция постоянного тока для розеток:
· для автоматического генератора нагрузка зависит от зарядки аккумулятора

· чтобы уменьшить требуемую мощность розетки до 3.5 kW
· и иметь возможность преобразования частоты


Установка 5 Multi между 20 kW генератором и аккумулятором приведет к следующему:

· Вместо трехфазного генератора,  может использоваться 1-фазная модель: мощность розетки будет также однофазной (см. ниже) и проблема уравновешивания фаз  будет устранена.

· Особенностью PowerСontrol является устранение любой риска перегрузки генератора. Зарядный ток аккумулятора будет автоматически уменьшен, если требование мощности Multi (которое может быть необходимо 5 x 70 x 30 V = 10.5 kW, при быстрой зарядке, но было ограничено до 5.25 kW) вместе с другими потребителями может привести к перегрузке.

· Непрерывная поставка переменного тока. Когда генератор выключен, или необходима мощность для винта на судне, Multi подаст переменный ток на борт. После того, как генератор был включен, нагрузка переменного тока будет автоматически передана генератору, и Multi переключится на зарядное устройство аккумулятора.

· Осуществляя концепцию постоянного тока, мощность розетки может быть уменьшена от 15 kW до 3.5 kW (в Европе, это означало бы однофазную 230 V 16А связь с розеткой вместо трехфазного соединения) и преобразование частоты - встроенная особенность системы. Осуществляя концепцию постоянного тока, мощность розетки должна быть связана с 100А зарядным устройством аккумулятора (или, для избыточности, 3 по 50 А зарядными устройствами), которые заряжают аккумулятор, и все потребители переменного тока на борту будут снабжены энергией от 5 параллельных Multi. 5 параллельных Multi по 10 kW непрерывной мощности выхода и 15 kW для работы приборов короткий период.

На первый взгляд 100А энергия кажется немного большей, чем необходимо: 48 kWh требуемые в день = (48 kWh / 24 h) / 24 V = 83 A. Но с другой стороны  возможность управлять судном от 16 мощности розетки
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Очень привлекательна. На практике, когда яхта пришвартована, потребление энергии будет 40 kWh в день и в среднем гораздо меньше потому что опреснитель, навигационное оборудование, и т.д. не будут использоваться, и команда будет в отпуске на берегу.
11.3.4.
На шаг вперед: использование Multi Plus и усилителя PowerAssist чтобы уменьшить размер генератора на 50 %
С необходимой электрической энергией 54 kWh и работе генератора по крайней мере 8 часов в день, генератор должен быть емкостью 54 / 8 = 6.75 kW, что приводит нас к10 kW (см. раздел 8.3. и 8.4.).

При действии 5 MultiPlus параллельно с генератором, увеличит доступную мощность переменного тока до 10 +5x2.5 = 22.5 kW.
Когда требуется увеличение мощности переменного тока вне заданного предела, например 8 kW, чтобы не запускать генератор в предельной нагрузке, Multi начнет поставлять дополнительную мощность переменного тока. Доступная энергия от 2000 Аh аккумулятора (24 x 2000 x 0.5 = 24 kWh) - больше, чем достаточно, чтобы охватить спрос мощности на короткое время.

Когда снижается требование мощности ниже 8 kW, Multi будет использовать избыточную мощность генератора для зарядки аккумулятора. Максимальный зарядный ток 5, параллельно соединенных Multi, 5 x 70 = 350 A, что будет брать 350 x 30 = 10.5 kW от генератора. Гораздо больше, чем необходимо и даже больше, чем генератор

может снабдить.

Генератор переменного тока: заключение
При добавлении 2000 Ah аккумулятора, 5 Multi и усилителя PowerAssist и 100 A зарядного устройства аккумулятора, система будет способна:
· Представлять 2 генератора с периодом собственных колебаний в день всего 16 часов.

· Уменьшение нормы генератора с 20 kW (3-фазный) до 10 kW (однофазный).

· Уменьшить требуемую мощность розетки с 15 kW (3-фазный 25 A) до 3.5 kW (16А 230 V выход мощности розетки)

· Устранить потребность в 15 kW конвертере для розетки

· Достигнуть непрерывной мощности переменного тока на борту

· Существенно увеличение безопасности.

11.3.5.
Генератор постоянного тока
Альтернатива для 10 kW генератора переменного тока была бы 10 kW генератор постоянного тока. Пожалуйста, обратитесь к разделу 10.6.7.

11.3.6.
Использование маленького вспомогательного генератора постоянного тока, чтобы уменьшить часы работы генератора, емкость аккумулятора и потребление топлива

На большой яхте маленькая генераторная установка может быть сделана неслышимой и без вибраций. Так почему не запускать в работу маленький генератор в течение дня, чтобы уменьшить емкость аккумулятора?

Емкость аккумулятора может быть существенно уменьшена, например до 1000 Аh, что является необходимым минимумом для работы 5 Multi.

Рабочее время главного генератора может быть уменьшено с 8 часов до приблизительно 6 часов, и даже меньше до 1 или 2 часов, когда нет необходимости в кондиционере.
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11.4. Заключение
Альтернатива для 48 kWh в день составляет:
	Выработка 48 kWh в день (в среднем 2 kW)

	
	10 kW генератор переменного тока и PowerAssist, плюс доп. генератор
	20 kW генератор переменного тока и PowerControl плюс доп. генератор
	20 kW AC генератор переменного тока и генератор с периодом свободных колебаний

	Доп. генератор, 5kW
	
	
	

	Часов в 24-ч период
	12
	12
	-

	Потребление в 24-ч период
	8 litres
	8 litres
	-

	Вес
	150 kg
	150 kg
	-

	
	
	
	

	Основной генератор
	
	
	

	Часов в 24-ч период
	6
	6
	8

	Потребление в 24-ч период
	15 litres
	20 litres
	30 litres

	Вес
	300 kg
	450 kg
	450 kg

	
	
	
	

	Аккумулятор
	
	
	

	Емкость 
	24 V 1000 Ah
	24 V 1000 Ah
	24 V 2000 Ah

	Вес
	1000 kg
	1000 kg
	2000 kg

	
	
	
	

	Мощность розетки
	3,5 kW
	3,5 kW
	15 kW

	Уровень (в Европе)
	16 A 1-phase
	16 A 1-phase
	32 A 3-phase

	Авто трансформатор 110-230 V
	Не нужно, если используются зарядные устройства аккумулятора с универсальным 90-265 VAC
	Не нужно, если используются зарядные устройства аккумулятора с универсальным 90-265 VAC
	-

	Вес15 kW конвертера для розетки
	Не нужно
	Не нужно
	545 kg

	
	
	
	

	Зарядные устройства / инвертеры
	
	
	

	Зарядное устройство
	100 A   12 kg
	100 A   12 kg
	200 A   24 kg

	Инвертер
	12.5 kW (5 x MultiPlus)
	10 kW (4 x Multi)
	2.5 kW

	Вес
	90 kg
	72 kg
	18 kg

	
	
	
	

	Общий вес установки
	1552 kg
	1684 kg
	3037 kg

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


Что мы узнали из таблицы?
11.4.1.  20 kW генератор с генератором свободного периода (правая колонка)

Эта альтернатива достаточно тяжелая, и 2000 Ah аккумулятор дорогой, существует риск высоких расходов в случае ошибки управления аккумулятором или несчастного случая, например поломка ячейки.

Альтернатива использования генератора 24 h в день также не очень привлекательна.

Может использоваться второй генератор например 6 kW, чтобы охватить большинство времени работы, средняя нагрузка 1.5 kW, у 20 kW генератора, в случае необходимости большого количества мощности.

Конвертер розетки - другой дорогой и тяжелый компонент в этой конфигурации.
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11.4.2. Осуществление концепции PowerControl и постоянного тока для мощности розетки, и при добавлении вспомогательной генераторной установки, чтобы уменьшить емкость аккумулятора (средняя колонка)
Осуществление концепции постоянного решает проблему мощности розетки (см. раздел11.3.3).

Добавляя вспомогательный генератор (переменного или постоянного тока), емкость аккумулятора может быть уменьшена до 1000 Аh, сокращая вес до1000 кг.

11.4.3.
Использование маленького генератора с PowerAssist, концепция постоянного тока для мощности розетки, и дополнительная генераторная установка (левая колонка)
Главное различие, при сравнивании с разделом 11.4.2 - меньший генератор (10 kW вместо 20 kW), сокращение веса еще на 130 кг.
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12. Ежедневно требуется до 240 kWh (в среднем 10 kW)
12.1.
Вступление
В главе 11 мы увидели, что размер, вес и сложность системы электропитания могут быть значительно уменьшены, разрабатывая хорошо сбалансированную систему, состоящую из 10 kW генератора, которому помогает Multi и также  маленький аккумулятор, которой помогает дополнительной генераторной установки.

В этой главе мы будем рассматривать более высокие требования к мощности

12.2.
Основные приборы потребления энергии
Среднее потребление 10 kW применимо для яхт, длинной приблизительно до 30 метров.

-
Самый большой потребитель электричества будет в основном кондиционирование воздуха, работая днем и ночью при круизе в тропических областях. Номинальная емкость охлаждения, например 100,000 BTU (= 30 kW). С CoP (Коэффициент Выполнения, см. раздел 6.2.) 4 это означает, что 30 / 4 = 7.5 kW будет необходим, когда кондиционирование воздуха должно работать на полную мощность.

В среднем в течение 24-часового периода потребление мощности кондиционером будет около 5 kW, и что объясняет половину полного потребления мощности.

-
Другие главные потребители - стиральная и сушильная машины, опреснитель и освещение. Текущее потребление будет меньше ночью, чем днем, например в пропорции от 5 до 15 kW.

12.3.
Выработка энергии
12.3.1.  Генераторы переменного тока
Главный генератор может, например, быть оценен в 50 kW, этого достаточно, чтобы предоставить требуемую мощность.

Второй генератор, скажем, 8 kW может использоваться, когда меньшее количество людей на борту.

Эта установка имеет те же самые недостатки которые упомянуты в разделе. 11.3.1:

· Чтобы избегать отсутствия энергии на борту, каждый раз от переключения выработкт энергии с генератора на другой генератор, или питание от розетки, необходима система синхронизации.

· Требуется соединение с 50 kW мощностью розетки.

· Будет необходим дорогой и тяжелый конвертер мощности розетки, чтобы соединиться с мощностью розетки на другой стороне Атлантики.

· Один 50 kW генератор, работающий 24 часа в день имеет среднюю нагрузку 10 /  50 = 20 %. Не хорошо для генератора и для потребления топлива. Добавляя второй, меньший генератор можно увеличить это число до 30 %. Лучше, но все еще плохо.
И затем конечно шум, вибрация, запах и загрязнение 24 часа в день ... (имейте в виду, что все больше появляется гаваней и заповедников, где запрещается использовать генератор).
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12.3.2.
При добавлении аккумулятора для генератора в свободный период и помощь аккумулятора в работе генератора (PowerAssist)

Эта альтернатива имеет смысл только если пиковая мощность 50 kW - исключительная ситуация и короткой продолжительности, с требованием мощности, остающимся ниже 20 kW большинство времени.

Аккумулятор
Если потребление мощности может быть уменьшено в среднем до 4.5 kW в течение больших периодов времени, например 8 часов в течение ночи и от 6 до 8 часов в течение дня, максимум, ежедневное количество энергии, которая будет вырабатываться аккумулятором 4.5 x 16 = 72 kWh или 72 kWh / 24 V = 3000 Аh. С нашим правилом большого пальца из раздела 8.5.2, будет необходим аккумулятор 6000 Аh.

Генератор, Muiti электророзетка
Теперь мы должны подумать по-другому, забудем о пиковой требуемой мощности и вместо этого посмотрим на необходимую ежедневную энергию (см. раздел8.5.)

Из 240 kWh требуемых в день, в этом примере 72 kWh поставляются аккумулятором, а оставшиеся 168 kWh непосредственно генератором

Количество энергии, необходимое для  зарядки аккумулятора - 3000 Аh x 30 V = 90 kWh.

Ежедневная энергия, которая будет поставляться генератором поэтому составляет 168 + 90 = 258 kWh. Генератор, работающий в течение 8 часов в день, должен быть оценен в 258 / 8 = 32 kW. Установим для него край = 40 kW 

Добавление 3 Multi в фазу увеличит непрерывную выходную мощность 9 x 2.5 = 22.5 kW до 40 + 22.5 = 62.5 kW.
Когда требуется увеличение мощности переменного тока вне заданного предела, например 35 kW, чтобы генератор не работал с предельной нагрузкой, Multi начинает поставлять дополнительный переменный ток. Доступная энергия от 6000 Аh аккумулятора (24 x 6000 x 0.5 = 72 kWh) - больше чем достаточно, чтобы охватить короткую мощность пикового времени.

Когда требование мощности падает ниже 35 kW, Multi использует избыточную мощность от генератора для зарядки аккумулятора. Максимумальный зарядный поток 9 параллельно соединенных Multi - 9 х  70 = 630 A, который снабжается 630 x 30 = 18.9 kW генератором. Гораздо больше чем необходимо: среднее число потока, необходимого для зарядки 3000 Ah / 8 h = 375 A.

Одна привлекательная особенность Multi - то, что они автоматически балансируют нагрузку генератора: Multi берет большинство мощности от стадии (й), которая иначе имела бы самую маленькую нагрузку.

Решение уменьшить мощность розетки должно снова осуществить концепцию постоянного тока или гибридную концепцию. Ежедневная требуемая энергия 240 kWh что равняется (240 kWh / 24 ч) / 24 V = 416 в 24 V аккумуляторе, которая может поставляться 6 ректификаторами по 100А. Требуемая мощность розетки была бы тогда 18 kW (32А с 3-фазами).

Альтернативно, потому что 18 kW не на много меньше, чем 50 kW пиковая требуемая мощность, Multi может работать в режиме поддержки мощности розетки, что аналогично ограничит мощность розетки до 18 kW, но преобразование частоты не будет возможно.

Добавляя 6000 Ah аккумулятор, 15 Muiti и усилитель PowerAssist и 6 100 A зарядных устройств аккумулятора, у нас появляется возможность:
· Использовать 2 генератора с периодом свободных колебаний в день всего 16 часов.

· Уменьшить генератор от 50 kW (3-фазный) до 40 kW (3-фазный).

· Уменьшить мощность розетки от 50 kW (3-фазная 75 A) до 20 kW (3-фазная 32 A)

· Устранить потребность в 50 kW конвертере розетки

· Достигнуть непрерывной мощности переменного тока  на борту

· Существенно увеличить безопасность.

12.3.3.
Добавление 8 kW дополнительного генератора переменного тока
На большой яхте маленький генератор может быть неслышимый и абсолютно без вибраций. Так почему не запустить маленький генератор в течение большинства дня, чтобы уменьшить емкость аккумулятора?

· Емкость аккумулятора может быть существенно уменьшена, например до 2000 Аh, что является необходимым минимумом для работы 9 Muiti.
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· Главный генератор, работающий часами может быть значительно уменьшен.

· Работая 24 часа в день, вспомогательный генератор может также снабжать яхту необходимым количеством горячей воды.

12.4. Сравнение альтернатив среднего потребления энергии 10 kW
	Вырабатывая 240 kW в день (в среднем 10 kW )

	
	40 kW генератор с 9 Multi и PowerAssist. аккумулятор  2000 Ah дополнительный генератор 8 kW
	Концепция переменного тока

	Генераторы
	
	

	Выход
	1x40 kW+ 1x8kW
	1x50kW+1x10kW

	Часов в 24-ч период
	1x4 hrand 1x20 hr
	1x10 hrand 1x14hr

	
	
	

	Потребление в 24-ч период
	95 litres
	120 litres

	Вес
	800 kg
	1200 kg

	
	
	

	Аккумулятор
	
	

	Емкость
	2000 Ah
	400 Ah

	Вес
	2000 kg
	400 kg

	
	
	

	Розетка
	18 kW
	50 kW

	Номинальное значение
	3x32 A
	3x100 A

	Вес автотрансформатора
	
	-

	
	
	

	Вес 50 kW конвертера для розетки
	Не требуется
	1300 kg

	
	
	

	Инвертер переменного-постоянного тока
	
	

	Выход
	22.5 kW (9 Multi's)
	6kW

	Вес
	162 kg
	54 kg

	
	
	

	Зарядное устройство аккумулятора
	
	

	Ток
	600 A
	75 A

	Вес
	80 kg
	10 kg

	
	
	

	Общий вес
	3000 kg
	2964 kg

	
	
	

	2-х недельное потребление топлива(см. примечание)
	1330 litres
	1680 litres

	
	
	

	Общий вес, включая топливо на 2 недели
	4017 kg
	4375 kg





Примечание: сбережения из-за выработки высокой температуры годной к употреблению вспомогательного генератора не включено)
Что можно узнать из таблицыe?
Главный урок - то, что с 240 kWh электрической энергии, требуемой в день, пределы новых компонентов и концепций, представленных в этой книге были достигнуты.

Аккумулятор, необходимый чтобы  осуществлять концепцию постоянного тока становится действительно тяжелым и очень дорогим.

Только, когда аккумулятор с периодом свободных колебаний является необходимым, или когда необходимая энергия, в течение большинства времени, гораздо меньше чем 240 kWh в день, будет использоваться PowerAssist или концепция постоянного тока.
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13. Общие выводы
13.1.
Потребление электроэнергии на борту яхты
· На маленьких яхтах холодильник и морозильник часто наиболее важные потребители. Потратив небольшие деньги на хорошую изоляцию и хорошую систему охлаждения водой, можно уменьшить емкость аккумулятора и зарядное время.

· Точно так же маленькие системы кондиционирования воздуха могут быть невероятно неэффективны.

· Влияние на потребление энергии непрерывных и длинных потребителей по продолжительности (главным образом навигация и оборудование охлаждения) часто недооценивается.

· Влияние на потребление энергии коротких потребителей по времени (микроволновая, электрическая печь, стиральная машина, насосы, электрические лебедки) часто переоценивается.

13.2.
Выработка энергии
· Первый шаг чтобы увеличить доступное на борту количество энергии - увеличить выпуск генератора переменного тока, устанавливая второй или больший генератор переменного тока и увеличить емкость аккумулятора по крайней мере в 3 раз от выпуска генератора переменного тока (C / 3 норма зарядки). Иначе аккумулятор перегреется и не поглотит доступный поток зарядки.
· При проектировании маленькой автономной системы электропитания, в первом случае, нужно игнорировать максимальную требуемую мощность, но рассматривайте общую сумму электрической энергии, необходимую в течение 24-ч периода.

· Проблема, которая часто не учитывается при монтаже генератора переменного тока на борту - мощность розетки. Когда никакие дополнительные меры не принимаются, оценка мощности розетки должна соответствовать (или даже превышать, из-за электрического нагревания) норму генератора. Например
· В Европе: место, с более чем 16 A (3.7 kVA) мощностью розетки?

· В Северной Америке: место, с более чем 50 A (5.5 kVA) мощностью розетки?

13.3.
Концепция постоянного тока
· В концепции постоянного тока аккумулятор находится между потребителями и поставщиками электрической энергии. Аккумулятор поставляет дополнительную энергию, когда спрос превышает поставку, и поглощает энергию, когда поставка превышает спрос.

· С концепцией постоянного тока потребители большого количества мощности (электрическая печь) могут работать вместе с устройствами выработки низкой мощности (например 230 V / 4А выход мощности розетки).

13.4.
PowerAssist: гибридный аккумулятор или концепция переменного тока
· Подобно концепции постоянного тока, PowerAssist использует аккумулятор, чтобы снабжать или поглотить электроэнергию, но теперь связь между поставщиками и потребителями с помощью переменного тока вместо постоянного тока. Один или более Multi, использующиеся параллельно с генератором или мощностью розетки обеспечит дополнительную мощность переменного тока, когда спрос превышает поставку и поглощает ток, чтобы зарядить аккумулятор, когда поставка превышает спрос.

· Подобно концепции постоянного тока, PowerAssist позволяет потребителям большого количества мощности работать с генератором более низкой мощности или розеткой.

· Подобно концепции постоянного тока, PowerAssist экономит место и вес. Средняя нагрузка генератора будет намного выше. Это увеличит срок службы,  уменьшит потребность в обслуживании и уменьшит потребление топлива.

PowerAssist не подходит для преобразования частоты. Максимальная гибкость достигается присоединением зарядных устройств аккумулятора к системе, и используя концепцию постоянного тока когда идет питание от розетки.
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13.5. Домашний аккумулятор
· Полезная емкость аккумулятора бытовых приборов - в большинстве 50 % ее номинальной емкости. Это, потому что аккумулятор регулярно не должен разряжаться больше чем на 70 % (70 % DoD) и вообще не должен заряжаться больше чем на 80 % (20 % DoD).

На больших яхтах, с существенным аккумулятором для бытовых приборов, чтобы охватить генератор с периодом свободных колебаний, может использоваться маленький вспомогательный генератор, чтобы уменьшить размер и вес аккумулятора и в то же самое время производить полезную высокую температуру для котлов и для нагрева пространства.
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