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Tédmain opinndytetyon aiheena oli tehdd aurinkosdhkd- ja akkujérjestelmén sahkdsuun-
nitelma Satakunnan ammattikorkeakoulun omistamaan pienoismallialukseen. Hanke
toteutettiin yhteistyOprojektina Rolls Royce Oy:n ja Winnova Oy:n kanssa. Tyon ti-
laajana toimi Rolls Royce Oy. Alusta on tarkoitus tulla kdyttdmaén koulutukseen sekd
tutkimukseen ja siitd tehdién tdysin autonominen eli itsendiseen operointiin kykeneva
ja tdysin sdhkolla toimiva.

Ty0sséd on perehdytty erityisesti aurinkosdhko- ja akustojdrjestelmiin sekd sen mitoi-
tukseen ja jarjestelmin keskeisimpiin komponentteihin. Ty oli pitkélti projekti luon-
teinen ja pohjatiedot halutusta jarjestelmaistd olivat suhteellisen selkeét, vaikka mat-
kalla tulikin jonkin verran muutoksia.

Tavoitteena oli saada aikaan sdhkOsuunnitelma sisdltden sdhkokuvat, laitevalinnat
sekd jarjestelmin mitoituksen. Jarjestelmédn asennuksen hoitaa Winnova Oy:n opiske-
lijat.
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The subject of this thesis was to design the photovoltaic and battery system to scale
model vessel owned by Satakunta university of applied sciences. The project was car-
ried out as cooperation with Rolls Royce Oy and Winnova Oy. The orderer of the task
was Rolls Royce Oy. It is intended to use the boat for education and research and it is
made in totally autonomous, in other words being able to do an independent operation
and totally operating with the electricity.

In the work, it has been especially get acquainted as the photovoltaic and battery sys-
tem both it dimensioning and essential components. The work was largely a project
type and the bottom information’s was relatively clear about the desired system even
though on the way some changes came.

The objective was to achieve electricity plan containing electric drawings, component
choices and the dimensioning of the system. The system installation is carried out by
students of Winnova Oy.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on aurinkosidhkd- ja akkujdrjestelmén sdhkosuunnittelu auto-
nomiseen pienoismallialukseen. Tyon tilaajana toimii Rolls Royce Oy, mutta alus on
Satakunnan ammattikorkeakoulun omistama. Rolls Royce Oy vastaa mm. projektin

rahoituksesta seké esittdd toivomuksia ja ndkdkulmia projektin toteutukseen.

Alus on 1:14,72 mittakaavalla valmistettu pienoismalli M/S Society Adventure ristei-
lyaluksesta. Pienoismalli on valmistunut vuonna 1993 Rauman Merenkulkuoppilai-
toksen opiskelijoiden toimesta. Alus on ollut ennen kahden ihmisen ajettava ja sih-
kdenergia on tuotettu bensiinikdyttoiselld generaattorilla. Satakunnan ammattikor-
keakoulun, Winnova Oy:n ja Rolls Royce Oy:n aloittaman yhteistyOprojektin tavoit-
teena on muuttaa aluksesta autonominen eli tiysin itsendiseen operointiin kykenevéa
sekd tdysin sdhkolla liikkuva ja toimiva. Alusta on tarkoitus hyddyntii opetus sekd
tutkimuskaytossd. Paddméérand on tehdd aluksesta Rolls Roycen autonomisen kon-

septilaivan ndkdinen ja kaikkien viranomaismairdysten mukainen.

Tédma opinndytetyd on rajattu sisdltdiméadn aluksen sdhkosuunnittelu, sisdltden jirjes-
telmin mitoituksen, sdhkdkuvien piirtimisen sekid komponentti ja laitevalinnat.
Ty0sséd kidydaan 1api myos projektin perustiedot ja kulku lyhyesti, sekd perehdytdan

lyhyesti yleiselld tasolla aurinkosdahkdon ja sen komponentteihin.



2 PROJEKTI

2.1 Yleistd

Projekti on Satakunnan ammattikorkeakoulun, Winnova Oy:n sekd Rolls Royce Oy:n
kanssa toteutettava yhteistyoprojekti. SAMK:in tehtdvéni on kéytdnnossa johtaa pro-
jektia, pitdd huoli budjetista sekd vastata suunnittelusta. Winnovan osuus siséltda ra-
kentamisen seké asennustyot. Rolls Royce toimii tyon tilaajana sekd projektin rahoit-

tajana.

Projektin tarkoituksena on tehdd pienoismallialuksesta etdhallittava autonomiseen
operointiin kykenevi seké rakentaa etdohjauskeskus SAMK:in ja Winnovan tiloihin
Rauman kampukselle. Tdlld uudistetulla aluksella on tarkoitus tutkia etdhallittavan ja
autonomisen aluksen mahdollisuuksia, kehittdd siihen liittyvaa tekniikkaa sekd kayttaa

alusta koulutus-, tutkimus- ja innovaatioymparistona.

2.2 Aikataulu

Projekti aloitettiin syksylld 2016 tuomalla alus Winnovan tiloihin valmisteltavaksi.
Aluksen ja sen sdhkdjarjestelmin suunnittelu sekd laitteistojen kartoitus aloitettiin
kaytdnnossd samaan aikaan. Suunnitelman mukaan alus on tarkoitus rakentaa keséan
2017 mennessid sellaiseen kuntoon, etti sitd pystyttiisiin etikdyttdmién ohjaushuo-
neesta. Syksyn 2017 ja talven 2018 aikana alukseen on suunnitelman mukaan tarkoi-
tus kehittid, asentaa ja testata itsendiseen operointiin ja autonomisen matkan tekemi-

seen tarvittava automatiikka.

2.3 Budjetti

Sdhkojérjestelmén ja automaation osalta annettu budjetti on 15 000 € siséltden kaikki
sahkojarjestelmén komponentit ja laitteet. Sdhkdjarjestelma on yksi aluksen kalleim-
mista ja fyysisesti eniten tilaa vievistd kokonaisuuksista. Kauko-ohjauksen kom-
ponentteja, tutkaa, ohjauskeskuksen laitteistoja sekd kansirakenteiden suunnittelua

varten on varattu noin 50 000 euroa.



2.4 Sihkosuunnittelu

Seuraavassa on kuvattu aluksen sdhkosuunnittelun eteneminen ja sen kannalta keskei-
simmét vaiheet lyhyesti jarjestyksessd. Kdytdnnossd sdhkdsuunnittelun voi jakaa alla

esiteltyihin kolmeen vaiheeseen.

Jérjestelmén mitoitus

Sdhkosuunnitelman ensimmaéinen vaihe oli jarjestelmin sekd akuston mitoitus. Mitoi-
tus tehtiin Winnovalta saatujen kuormatietojen perusteella ja se on tehty yksinkertai-
silla perus laskelmilla. Mitoitus vaiheen voi jakaa kdytdnnossd kahteen osaan, joista

ensimmadinen oli akuston mitoitus ja toinen jérjestelmdn komponenttien mitoitus.

Komponenttivalinnat

Mitoituksen jilkeen saatujen tuloksien perusteella tehtiin komponenttivalinnat. Téssa
tyossd tehdyt komponenttivalinnat koskevat sdhkojarjestelmén suurimpia ja merkitta-
vimpid komponentteja, kuten akustoa, aurinkopaneeleita ja tehoelektroniikan laitteita.
Tama tyo vaihe ei pida sisdllddn pientarvikkeita kuten riviliittimid. Komponenttivalin-
toja tehdessé on otettu huomioon hinnat, saatavuus, soveltuvuus asennusympéristoon

sekd Rolls Roycen toiveet.

Kuvien piirtdminen seké kaapeleiden mitoitus ja valinta

Sadhkokuvien piirtdminen sekd kaapeleiden mitoitus ja valinta tehtiin yhdessé, viimei-
send tyovaiheena. Kuvien piirtdminen kisittdd aluksen paikaavion ja keskuskaavioi-
den piirtamisen. Kuvat piirrettiin CADS Electric 17 ohjelmalla. Kaapeleiden mitoituk-
sessa on kdytetty apuna laskuria ja kaapelivalmistajan tietoja, jotka on kuvattu tyossa
tarkemmin. Ty0ssd on esitelty myos kaapeli valinnat ja muut kaapelointiin liittyvat
asiat. Kaapeli tyyppien valitsemisessa ja soveltuvuuden arvioinnissa on haastateltu
SAMK:in ja Winnovan asiantuntijoita. (Ylinen, Laine henkildkohtainen tiedonanto

20.3.2017)



3 PIENOISMALLIALUS

3.1 Historia

Alus on pienoismalli M/S SOCIETY ADVENTURE risteilyaluksesta, joka on valmis-
tettu Raumalla Oy Finyards Ltd:n telakalla. Itse pienoismalli on saapunut Raumalle
syksylld 1992. Se on saanut alkunsa Hollannissa Maritime Research Institute Nether-
landsin (MARIN) toimesta. Alus on ollut tuolloin pelkké vedenalaisen osan késittava
malli ja tehty alun perin uittokokeita varten. Rauman merikoululle se péétyi lopulta
Oy Finnyards Ltd:n telakan kautta. Merikoululla se péétettiin rakentaa loppuun vas-

taamaan alkuperdisti alusta muodoiltaan ja ominaisuuksiltaan. Alus valmistui 1993.

(Markkanen 1993, 2.)

3.2 Tekniset tiedot

Pienoismallin mittakaava on 1:14,72. Rungon materiaali on kuidutettua puuta. Veneen
kokonaispituus on noin 8,44 m, leveys 1,22 m, korkeus 0,6 m ja syviys 0,32 m, uudis-

tetussa mallissa syviys tulee kuitenkin hieman kasvamaan.

Veneessé on kaksi padpotkuria, joiden yhteenlaskettu teho on 0,750 kW. Potkuri tehot
tullaan pitdmédn samana myos uudistetussa mallissa. Potkureita on pyorittanyt nor-
maalit kolmivaihe oikosulkumoottorit, jotka ovat olleet taajuusmuuttaja ohjattuja, sa-
maa periaatetta sovelletaan my0s uudessa mallissa. Moottoreiden ja aluksen muu séh-
kdenergia on tuotettu 3 kW tehoisella yksivaiheisella vaihtovirtageneraattorilla. Gene-
raattoria on pyorittanyt 4-tahtinen yksisylinterinen 4,3 kW tehoinen bensiinimoottori.
Aluksen nopeus on noin 6 kn. (Markkanen 1993, 2, 4, 10, 13, 15, 16.) Uudistetussa
mallissa bensiinimoottori tullaan poistamaan ja sdhkdenergia saadaan siis tdysin au-

rinkosdhko- ja akkujéarjestelmésta.
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4 VANHA SAHKOJARJESTELMA

Seuraavassa luvussa kdydddn ldpi aluksen vanhan séhkdjarjestelmin rakenne kaa-
viokuvineen. Vanha jirjestelmi tullaan uusimaan kéytdnnossa kaikilta osin, siind on
silti joitakin yhtdldisyyksid uuden jarjestelmin kanssa. Vanha jérjestelma on myds var-

sin yksinkertainen, silld aluksessa ei ole ollut kiytinndssd mitddn automatiikkaa.

4.1 Rakenne

Vanha sidhkojarjestelmé koostui 220 V vaihtosdhkojarjestelméstd sekd 12 V tasasih-
kojérjestelmésti. Vanha jarjestelmai oli hyvin yksinkertainen uuteen verrattuna. Vaih-
tosdahkojirjestelmé on tehty potkureita sekd keulaohjauslaitteen vesipumppua pydorit-
tavid oikosulkumoottoreita, potkurimoottoreita syottdvid taajuusmuuttajia, konekas-
kynvélittimid sekd tarvittavia jidhdytysilmapuhaltimia varten. Tasasdhkdjarjestelma
on tehty valaistusta, navigointilaitteita seké kaikuluotainta varten. Jarjestelmai syottaa
akusto jota ladataan moottorigeneraattoriin liitetylld akkulaturilla. (Markkanen 1993,
18.)

Kuva 1. Vanhan 220V-sdhkojirjestelmén kaaviokuva. (Markkanen 1993, 18)
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5 UUSI SAHKOJARJESTELMA

5.1 Rakenne

Uusi sdahkojarjestelmé on huomattavasti laajempi vanhaan verrattuna ja se myos suun-
nitellaan sekd rakennetaan ldhes tdysin puhtaalta poydaltad. Jarjestelmé koostuu kéy-
tannossd kolmesta osasta, jotka ovat 24 VDC paidjakelujarjestelma, 12 VDC apuséh-
kojarjestelma sekd 230 VAC jarjestelmi. Muita jarjestelmin padkomponentteja ovat
akusto ja aurinkopaneelit, jotka kisitellddn omissa luvuissaan. Uuden jérjestelmén ra-

kenne on esitetty alla kuvassa 2.

/ AURINKO
PANEELIT /

AURINKOSAHKO
LATAUSKESKUS

MAASAHKO
LATAUSKESKUS

1

—» AKUSTO 1 | AKUSTO 2 («—

24VDC
PAAJAKELU
I
INVERTTERI INVERTTERI 12 VDC
1 2 VIRTALAHDE
1 ] v
i 12 vDC
230 VAC APUSAHKOKESKUS

KESKUS

|
' ' . :

TAAJUUSSMUTTAIA | ([TAAJUUSMUUTTAJA TAAJUUSMUTTAJA | [TAAJUUSMUUTTAJA

/ N /- \,
[MOOTTORI\ {MOOTTOR ll
2 |

Kuva 2. Uuden sidhkojérjestelmén kaaviokuva.
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5.2 24 VDC Péijakelujarjestelma

Aluksen 24 voltin tasasdhkojirjestelmi on aluksen sédhkonjakelun perusta ja kaikki
toiminnot ovat kdytdnnossid sen varassa. Jarjestelmiid syottdd aluksen akusto, jonka
voidaan laskea olevan osa pédjakelujirjestelméd. Jarjestelma vuorostaan syottad 12
VDC apusdhkojérjestelméd sekd inverttereitd, joiden avulla saadaan 230 VAC jérjes-
telmd. Padjakelujarjestelma syottdd myds kaikkia 24 voltin sdhkdlaitteita kuten valais-

tusta seki etdohjauksen ja navigoinnin tarvitsemia laitteistoja.

5.3 12 VDC Apusihkojérjestelma

Apusdhkojérjestelmé on tehty 12 voltin tasasdhkod kayttavid sdhkolaitteita varten.
Niitd ovat mm. etdisyydenmittaus jirjestelmd LIDAR. Aluksen suunnitteluvaiheessa

ei ollut vield tarkkaa tietoa, mitd kaikkia laitteita jarjestelma tulisi sisaltdmaén.

Jarjestelmén virtaldhteend toimii normaali 24/12 VDC hakkurivirtaldhde. Virtaldhteen
tulojénnite voi olla 18 - 35 voltin vililté ja 1dhtdjdnnite on sdddettivissa 10 - 15 voltin
valiltd. Sen maksimi syottovirta jatkuvassa kdytossd on 25 A ja hetkellisessd kdytdssa
35 A. Ulostulojannitteen ollessa 12 volttia, se pystyy antamaan tehoa noin 300 W jat-

kuvassa kiytossa. Virtaldhteeksi valittiin Victronin Orion 24/12-25.

54 230 VAC Jarjestelma

Kuten vanhassa sihkdjirjestelmissd, myos uudessa tarvitaan vaihtosdhkod. Vaih-
tosdhkojirjestelmén tehtdva on pitkélti sama kuin vanhassa sdahkojirjestelméssa. Se on
tehty potkurimoottoreiden, keulaohjauslaitteen vesipumpun moottorin, sekd ruorin oh-
jausmoottorin taajuusmuuttajia, sekid etdohjaukseen tarvittavaa teollisuus PC:td ja

WLAN-modeemia varten. Moottorit ja taajuusmuuttajat kisitelldéin omassa luvussaan.

Kaytinnossa jarjestelmad on jaettu kahteen toisistaan erilldéin olevaan osaan, jotta mah-
dollisen vian sattuessa koko vaihtosdhkojarjestelmé ei olisi poissa kadytostd. Naméa
osiot ovat kytkettdvissa varasyottdyhteydelld toisiinsa, jolloin toisen vikaantuessa toi-

nen pystyy syoOttdmaién toista.
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Uudessa sahkojarjestelméssa vaihtosiahko saadaan kahdesta invertteristd, joita syottaa
24 VDC péédjakelujéarjestelmd. Jarjestelmé suunniteltiin ensin kahteen eri alakeskuk-
seen, mutta lopulta paddyttiin tilansistollisistd syistd rakentamaan se yhteen keskus-
kaappiin. Yhteisestd keskuskaapista huolimatta jirjestelméd koostuu kuitenkin kah-

desta erilldén olevasta osasta, joilla kummallakin on oma invertterinsa.

Keskuskaappien/koteloiden osalta suunniteltiin ensin normaaleita muovisia keskus-
kaappeja. Tatd suunnitelmaa jouduttiin kuitenkin muuttamaan siten, ettd keskuskaa-
peiksi valittiin metallista valmistetut mallit EMC-suojauksen takia. Invertterit ja taa-
Jjuusmuuttajat tuottavat aina jonkin verran hairioité ja yliaaltoja verkkoon. Tdmén aluk-
sen tapauksessa hiiridt voisivat olla kohtalokkaita mm. aluksen herkkien navigointi ja

etdohjausjirjestelmien kannalta.

5.4.1 Invertterit

Vanhassa sdhkojdrjestelméssd vaihtosdhko saatiin bensiini kdyttdisestd generaatto-
rista. Uudistettu alus tulee toimimaan kuitenkin tdysin sdhkon voimalla, joka saadaan
akustosta. Generaattori olisi paljon tilaa vievé ratkaisu, eikd sellaisen kdytto olisi jér-

kevidi. Niinpi vaihtosdhko tuotetaan kahdella yksivaiheisella invertterilla.

Invertteri eli vaihtosuuntaaja on laite, joka muuntaa tasasdahkod vaihtosdahkoksi. Nyky-
aikaisten inverttereiden tominta perustuu tehopuolijohdekytkimiin, padasiassa IGBT-

transistoreihin.

Inverttereiksi valittiin Victronin Phoenix Inverter Compact C24/2000 mallit. Ne ovat
tehoiltaan 2000 VA ja tekevit 24 voltin tasasdhkostd yksivaiheista 230 voltin vaih-
tosdahkoa. Invertterit on mitoitettu siten, ettd toisen vikaantuessa toinen pystyy syotta-
médn my0s toisen kuormaa. Invertterit ovat niin sanottuja siniaaltoinverttereiti, eli ne
antavat 1dhes puhdasta siniaaltoa. Halvempien inverttereiden syottdma jdnnite on usein

kanttiaaltoa, josta voi seurata useita ongelmia.



14

6 AKUSTO

6.1 Yleistd

Akustolla on aluksen toiminnan kannalta hyvin merkittdva rooli. Se on kadytdnndssi
koko sdhkojarjestelmin sydin ja aluksen voiman ldhde. Se on myos yksi kalleimmista
aluksen yksittdisistd osista ja vie merkittdvin mairin tilaa sekd on painoltaan kohta-
laisen suuri aluksen omaan painoon nihden. Akuston mitoituksessa ja valinnassa poh-
dittiin monia asioita eri nakdkulmista ja vertailtiin eri vaihtoehtoja. Suunnitelmaa jou-
duttiin my6s muuttamaan projektin lopussa. Akuston mitoituksessa, valinnassa seké
suunnittelussa on kéytetty apuna yksinkertaisia laskentamalleja ja valmistajan doku-
mentteja sekéd haastattelua. Lehtori M.Ylisen mukaan (henkil6kohtainen tiedonanto

20.3.2017)

6.2 Mitoitus

Akuston mitoitus oli tdmén tyon yksi keskeisimmistéd vaiheista. Akuston mitoitus on
tehty seuraavin periaattein: alus pystyisi operoimaan kaksi tuntia ilman ulkoista virtaa,
aluksen maksimi tehon kulutus olisi 4 kW ja akustojen suurin mahdollinen purkaus-
virta tdlloin noin 167 A, kahden tunnin ajon jélkeen akuston kapasiteetista olisi purettu
maksimissaan 50 %. Kaytdnnossd kyseisten ehtojen tidyttyminen todettiin kuitenkin
mahdottomaksi, silld akuston fyysinen koko ja paino olisi tdlloin ollut liian iso aluksen
kantokykyyn ndhden. Aluksen kantokyky siis muodostui pullonkaulakasi akuston mi-

toituksessa. Lehtori M. Ylisen mukaan (henkilokohtainen tiedonanto 20.3.2017)

6.2.1 Laskelmat

Aluksen maksimi tehonkulutukseksi maariteltiin 4 kW. Tdma arvo saatiin yksinkertai-
sesti laskemalla alukseen tulevien sdhkolaitteiden ja kojeiden tehot yhteen. Riittdvin
reservin varmistamiseksi arvo on kerrottu kokemusperiisesti 1,5:114. 4 kW tehoon on
siis laskettu reilusti reservid tulevaisuutta varten ja suunnitteluvaiheen kuormatietojen

perusteella aluksen kdytdnnon tehon kulutus tulisi olemaan suurin piirtein 2,5 - 3 kW.
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Maiiritetyn tehon avulla voitiin laskea akuston purkausvirrat. Akuston jénnite on 24

volttia.
P 4000W

[ =—= = 166,74
U 24V

Kaava 1.

Akuston kapasiteetti laskettiin edelld lasketun purkausvirran sekd suunnitellun kahden

tunnin operointiajan perusteella.

I+t =166,7A * 2h = 333,34h

Kaava 2.

Mikili akustoa halutaan purkaa maksimissaan 50 % nimelliskapasiteetista on saatu
arvo kerrottava kahdella, jolloin tulokseksi saadaan 666,6 Ah. Kuten edelld mainittiin
aluksen kantokyvyn muodostavan rajoitteen takia olisi kyseisen kokoinen akusto ollut
kiytdnnossd mahdoton toteuttaa ja ndin ollen akuston koon kanssa jouduttiin tinki-

maan.

6.3  Akkujen valinta

Laskelmien jilkeen alettiin selvittimién minké tyyppiset akut olisivat paras valinta.
Litiumioni akkujen hintojen ollessa suhteellisen korkeat todettiin niiden olevan pois
suljettu vaihtoehto. Akuiksi pédtettiin valita suljetut AGM lyijyakut. Suljetut akut va-
littiin niiden huoltovapauden takia. Varsinainen malli valinta tehtiin pyytdmalld suo-

situs ja tarjous eri akkuvaihtoehdosta Porin Akkupojilta.

Akuiksi valittiin Rolls S12-290 AGM akut. Akkujen jannite on 12 V ja valmistajan
ilmoittama kapasiteetti 290 Ah. Toimintavarmuuden lisddmiseksi jarjestelma on suun-
niteltu siten, ettd alukseen tulee kaksi toisistaan erilldén olevaa akustoa, joissa kum-
massakin on kaksi 12 V akkua sarjaan kytkettynd, ndin saadaan kaksi 24 V akustoa.

Niin toisen akuston vikaantuessa ei koko jérjestelmé ole toimintakyvyton.
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6.3.1 Akun purkausajan vaikutus kapasiteettiin

Tarked huomioitava asia akuston mitoituksessa ja valinnassa on sen purkausajan vai-
kutus todelliseen kapasiteettiin. Akkuvalmistajat ilmoittavat akun kapasiteetin yleensa
esimerkiksi 20 tunnin purkausajan mukaan. Tama tarkoittaa kiytannossa sité, ettd jos
akkua puretaan sellaisella purkausvirralla, ettd se on tyhja 20 tunnin jdlkeen, on akus-
ton kapasiteetti esimerkiksi akun kyljessd ilmoitettu arvo. Mitd suurempi akun pur-
kausvirta on, sitd enemmin akussa syntyy ldmpohividita ja sitd pienempi sen todelli-

nen kapasiteetti on.

Alukseen valittujen akkujen 290 Ah:n kapasiteetti vastaa valmistajan mukaan 100 tun-
nin kuormitusaikaa. Aluksen suunniteltua 2 tunnin operointiaikaa kdytettiin myos
akuston purkausaikana mitoituksessa. Télloin on huomioitava, ettd akusta saatavan
energian madard on huomattavasti pienempi kuin valmistajan ilmoittama arvo. Akuston
datalehdessa olevasta taulukosta liite 6, ndhddén, etti pienin ilmoitettu purkausaika on
viisi tuntia ja kapasiteetti télloin endd 214 Ah. Kahden tunnin purkausaikaa vastaavaa
kapasiteettia ei siis voida varmaksi sanoa, mutta sen arvoksi akustoa valittaessa on
otettu 190 Ah. Tama arvo on saatu kokemusperdisesti arvioimalla ja kdyttdmélld apuna
Rolssin datalehden liite 6 pohjalta tehtyd Excel kuvaajaa liite 7. Niin ollen alukseen

tulevan akuston kapasiteetti on kiytdnnossd 2 x 190Ah = 380 Ah.

6.4 Akustojen eristiminen FET-diodeilla

Kahdesta erillisestd akustosta huolimatta niitd halutaan kuitenkin purkaa symmetri-
sesti, sekd kayttdd kdytinnossd yhtend kokonaisuutena. Akustot syottivit samaa 24
VDC pédjakelujirjestelméid. Ongelmaksi tdssd muodostuu toisen akuston mahdollinen
vikaantuminen, jonka johdosta se voi alkaa purkaan ja hédiritsemddn toisen akuston

toimintaa.

Yleensi tdllainen tilanne hoidetaan asentamalla akkujen purkauspuolelle diodit, jotka
sallivat akuston purkauspuolella virran kulun vain purkaussuuntaan. Diodien huonona
puolena on kuitenkin niiden aiheuttama noin 0,6 voltin jannitehdvid. Niinpd diodin

sijasta paddyttiin kdyttimaan FET-diodeita.
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FET eli Field Effect Transistor, suomeksi kanavavaikutustransistori, on transistori-
tyyppi, jossa varauksenkuljettajien liikettd ohjataan puolijohdekanavassa vaikuttavan
sahkokentin avulla. (Wikipedia WWW-sivut 2016). FET-diodin etu normaaliin dio-
diin verrattuna on se, ettd se ei atheuta kiytdnndssé ollenkaan jannitehaviota. FET:it
valittiin Victronilta, jolla on valikoimassa akkujen erottamiseen tehtyja FET-
komponentteja. Néin akustot saadaan purkautumaan symmetrisesti sekéd toimimaan
yhtend kokonaisuutena, saavuttaen samalla kuitenkin kahden toisistaan erotetun

akuston hyddyt, mm. vikatilanteen sattuessa.

6.5 Akkujen lataus

Akkujen lataus hoidetaan alukseen asennettavalla laturilla, jota sydtetdéin maasta verk-
kosdhkolla laiturissa ollessa. Lisdksi alukseen tehdddn aurinkosdhkojarjestelmai, joka
voi ladata akkuja laiturilla ollessa yhdessd maaséhkdlaturin kanssa sekd ajon aikana.

Aurinkosdhkdjarjestelma kasitellddn tarkemmin seuraavassa luvussa.

Akkulaturiksi valittiin Victron Skylla i 24/80 (3). Sitd syotetddn maasta saatavalla nor-
maalilla yksivaiheisella verkkosdahkolld. Laturi on varustettu kolmella erilliselld la-
tausldhdolld, jolloin se voi ladata samanaikaisesti kolmea toisistaan erotettua akustoa.
Maksimi latausvirta on yhteensd 80 A, joka jakautuu eri latauslédhdéille. Téssd tapauk-
sessa aluksen kahta akustoa voidaan ladata samanaikaisesti 40 A virralla per akusto.
Kyseinen laturi malli sisdltdd myds lukuisia lisdominaisuuksia ja automatiikkaa, joita
voidaan hyddyntdd esimerkiksi akustojen tilojen ja lataustasojen tarkkailuun. Laturin

hinta on 1400 € alv. 0 %.

6.6 Yhteenveto

Alukseen tulee siis kaksi toisistaan erilldéin olevaa 24 voltin akustoa, jotka koostuvat
kahdesta 12 voltin sarjaan kytketysti akusta. Akustot liittyvat samaan 24 VDC piija-
kelujérjestelmadn, mutta ne ovat erotettu toisistaan purkauspuolelle asennetuilla FET-
diodeilla. Niin akustot purkautuvat symmetrisesti ja toimivat kuitenkin yhteni koko-

naisuutena.



18

Yhden akuston arvioitu kapasiteetti kahden tunnin purkausajalla on noin 190 Ah, jol-
loin aluksen akuston kokonaiskapasiteetti on 380 Ah. Kuten ndhddan, mitoitus laskel-
missa saadusta 633,3 Ah kapasiteetista jadtiin hyvin selkeésti. Akuston pitdisi kuiten-
kin laskelmien mukaan riittd4 kahden tunnin ajoon, aluksen kiyttdmaén tehon ollessa 4
kW, mutta sen purkaussyvyys on tdlloin kohtalaisen iso. Taémé vaikuttaa negatiivisesti
akuston kayttoikddn. Toki alukseen asennettava aurinkosidhkojérjestelma lataa akus-
toja ajon aikana jonkin verran sadsté riippuen. Akkujen kappalehinta on 781 € alv. 24

%, ndin akuston kokonaishinnaksi muodostuu 3125 € alv 24 %.

7 AURINKOSAHJOJARJESTELMA

7.1 Yleistd

Aluksen sdhkojarjestelmén yhden merkittdvin osan muodostaa sen aurinkosédhkdjér-
jestelma. Jarjestelma oli hankkeen yksi padkohdista ja se mahdollistaa akkujen latauk-
sen mm. ajon aikana. Jarjestelma on kooltaan kuitenkin kohtalaisen pieni, eiké se pysty
yksin vastaamaan aluksen energian tarpeista. Jarjestelmén kokoa rajoittaa pitkélti

aluksen pieni koko, jolloin aurinkopaneeleita ei voida asentaa kovin montaa.

7.2 Jarjestelmén rakenne

Jarjestelma rakentuu aurinkopaneeleista, paneelien lataussdétimisti sekd niitd varten
tehdysté pienestd latauskeskuksesta. Kuten akusto, on my0s aurinkoséhkdjarjestelma
jaettu kaytdnnossd kahteen osaan. Paneelit jaectaan kahteen ryhmaién, jolloin esimer-
kiksi auringon paistaessa vain osaan paneeleista ei jarjestelmén tuotto kérsi, myds vika
sietoisuus kasvaa. Kummallekin paneeliryhmille tulee omat lataussditimensa, jotka

syottavit samaa latauskeskusta.
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7.3 Aurinkopaneelit

Alukseen asennettavien aurinkopaneelien tarkkaa méérdd ja mallia ei vield tiedetty
tassd vaiheessa hanketta. Aluksi oli tarkoitus asentaa taipuisat paneelit, mutta lopulta
kallistuttiin suunnitelmaan asentaa kuitenkin normaalit paneelit. Paneeli valintojen ve-

nyminen johtui aluksen kansirakenteesta, josta ei ollut vield tiyttd varmuutta.
Alustavasti paneeleiksi on valittu kaksi kappaletta Victronin Blue Solar Polycrystal-

line monikidepaneelia, jotka ovat tehoiltaan 250 W. Paneelien mitat ovat 1640 x 992

x 40 mm.

7.3.1 Aurinkopaneelien toimintaperiaate

Seuraavassa on esitelty lyhyesti aurinkopaneelin toimintaperiaate.

Auringonvalo pn-liitos + Virta 1
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Kuva 3. Aurinkopaneelin toimintaperiaate. (Suntekno WWW-sivut 2010)
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”Kennossa auringon valo muuttuu suoraan sdhkdvirraksi. Aurinkokenno on periaat-
teessa hyvin suuri fotodiodi, jossa on yhdistetty kaksi eri tyyppistd puolijohdemateri-
aalia (p ja n). Kun auringon valo kohdistuu kennoon, niin ainakin osalla valohiukka-
sista (fotoneista) on niin suuri energia, etti ne padsevit ohuen pintakerroksen lépi pn-
liitokseen ja voivat muodostaa elektroni-aukkopareja. Lahelld pn-liitosta muodostu-
vista pareista elektronit kulkeutuvat n-puolelle ja aukot p-puolelle. Rajapintaan muo-
dostuneen sdahkokentdn vuoksi elektronit voivat kulkea vain tiettyyn suuntaan. Niiden
on kuljettava ulkoisen johtimen kautta p-tyypin puolijohteeseen, jossa ne vasta voivat
yhdistya sinne kulkeutuneiden aukkojen kanssa. Valaistun liitoksen eri puolilla on si-
ten jatkuvasti vastakkaismerkkiset varauksenkuljettajat, ja liitos voi toimia ulkoisen

piirin jdnnitel&hteena.

Aurinkokennojen yleisin materiaali on pii (Si), jota kdytetddn yksi- ja monikiteisend
sekd myds amorfisessa muodossa. Kiteiset piikennot ovat yleensi noin 0,2 - 0,3 mm
paksuja ja pinta-alaltaan (90 - 160) mm x (120 - 160) mm. Yksikiteiset piikennot on
sahattu yhteniisesté piiaihiosta, jonka halkaisija on 10 — 16 cm. Koska raaka-aine on
hyvin kallista, pyoreisti kiekoista ei kannata tehdd neliskulmaisia. Tdimén vuoksi yk-
sikidepaneeleissa on aukot kennojen kulmissa. Monikiteisid piikennoja voidaan tehda
neliskulmaisista aihioista, jolloin raaka aine saadaan kéytettyé tarkemmin hyodyksi.
Amorfisesta piistd valmistetut kennot ovat taipuisia ja valmistuskustannuksiltaan hal-
vempia, mutta niiden hyotysuhde jaa pienemmaiksi.” (Suntekno WWW-sivut Aurin-

kopaneelin toimintaperiaate 2010).

7.4 Lataussditimet

Aurinkopaneelien kanssa kéytetddn yleensi lataussditimié. Lataussdddin onkin
yleensd aurinkosdhkojérjestelmén yksi merkittdvimpid komponentteja. Niiden tehté-
vand on muuntaa paneeleilta tuleva jinnite ja virta akustolle sopivaksi ja estdd esi-
merkiksi akkujen ylilatautuminen. Lataussadtimid on kdytdnndssi kahta eri tyyppia
PWM ja MPPT séitimid. Niistd kahdesta tekniikasta MPPT on uudempi ja parempi.

Silld paéstddn mm. parempiin hydtysuhdelukemiin kuin vanhalla PWM tekniikalla.
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Alukseen valittiin kaksi kappaletta MPPT-tekniikalla toimivaa sdadintd. Sdatimet
ovat Victronin Blue solar MPPT 75/10 malliset Niiden maksimi sisdintulojinnite pa-
neeleilta on 75 V ja maksimi latausvirta 10 A. Vaikka MPPT séétimet ovat jonkin
verran kalliimpia PWM-sédétimiin verrattuna, ovat ne téssi kokoluokassa vield sen
verran edullisia, etti niiden valitseminen oli varsin selked paitos tiukasta budjetista

huolimatta.

7.4.1 MPPT-Séitimen toimintaperiaate

MPPT eli suomeksi Maximum Power Point Tracking, on uusin kidytdssi oleva sdddin
tekniikka. Silld padstddn noin 93 - 97 % lataushyotysuhteeseen, kun PWM-sddtimilla
vastaava luku on noin 50 - 60 %. Hyotysuhde on siis merkittévisti parempi.
(Aurinkosdhko WWW-sivut n.d; Northern Arizona Wind & Sun Inc. WWW-sivut
n.d).

Aurinkopaneelilla on aina tietty ominaiskiyri, josta selvidd sen tehon tuotto eri vir-
ran ja jénnitteen arvoilla. Paneeli tuottaa maksimi tehonsa vain tietyssd pisteessd, tie-
tylld jinnitteen ja virran arvolla. MPPT-sdidin tarkkailee paneelien antamaa jénni-
tettd ja vertaa sitd akun jénnitteeseen. Sdddin etsii aina korkeimman jannitteen ja vir-
ran leikkauspisteen sdddon katkokohdaksi, jos paneeleilta tuleva jannite on korke-
ampi kuin maksimi tehoon tarvittava jannite, muuntaa sdidin hakkurilla ylimaardisen

jannitteen latausvirraksi. (Aurinkosahkd WWW-sivut n.d).
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Kuva 4. 50 Wp aurinkopaneelin ominaiskéyré eri séteilyvoimakkuuksilla [ampoti-
lassa 25 °C. (Suntekno WWW-sivut Aurinkpaneelin toimintaperiaate 2010)

Kuvassa 4 on esitetty 50 W, paneelin ominaiskdyrd kolmella eri auringonséteilyn
voimakkuudella. Paneelin antama virta pienenee 1dhes suorassa suhteessa séteilyn
voimakkuuteen ndhden. My0s paneelin antama jénnite alenee séteilyn véhetessa.
Korkein teho saadaan hieman sen jéilkeen, kun virta on kdyralld alkanut laskea. (Sun-

tekno WW W-sivut Aurinkpaneelin toimintaperiaate 2010)

8 MOOTTORIT JA TAAJUUSMUTTAIJAT

8.1 Potkurimoottorit

Aluksen liikkumisesta vastaa kaksi padpotkuria, joita pyorittdd normaalit kolmivaihe

oikosulkumoottorit, niiden teho on 0,370 kW ja nimellinen vaantdmomentti 2,37
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Nm. Moottorit ovat VEM:in neli-napaisia moottoreita joiden nimellinen pydrimisno-
peus on 1370 RPM. Moottoreiden kotelointiluokka on IP55. Moottorit sijoitetaan
aluksen takaosaan lattialle, kuten vanhat moottorit. Aluksen moottori tehot pidetédn
samana kuin vanhassa aluksessa, eiké niiden kohdalla tehty erillisid mitoituslaskel-

mia.

8.2  Ohjauslaitteiden moottorit

Aluksen ohjauksesta huolehtii keulaohjauslaite sekd perédsin. Keulaohjauslaite on ve-
denpaineen avulla toimiva ja siind on vesipumppu, jonka voimanldhteeni on saman-
lainen oikosulkumoottori kuin paépotkureilla. Moottorin asennusasento on kuitenkin
BS5 kun péaédpotkurien moottorit ovat B3-asennusasennolla olevia. Aluksen ohjaus keu-
laohjauslaitteen liséksi tapahtuu perdsimen avulla, jota ohjataan ruorilla. Ruoria pyo-
rittdd my0Os kolmivaiheinen oikosulkumoottori, joka on teholtaan 0.18 kW ja nimelli-

nen pydrimisnopeus 1360 RPM.

8.3  Taajuusmuuttajat

Aluksen kaikki moottorit ovat taajuusmuuttaja ohjattuja. Taajuusmuuttajien toimitta-
jaksi valittiin Vacon, silld RollsRoyce on kdyttdnyt Vaconia toimittajana myds muissa
projekteissaan. Taajuusmuuttajat saatiinkin lahjoituksena Vaconilta, jolloin niistd ei
aiheutunut kustannuksia projektille. Ne ovat yksivaiheisella syotolld varustetut, silld
vaihtosdhkojarjestelmén invertterit tuottavat yksivaiheista vaihtosdhkod, eikéd kolmi-

vaihe sdhkoi niin ollen ole saatavilla.

Taajuusmuuttajien tekniset tiedot

Teho: 0,55 kW

Syéttojannite: 208 — 230V 50/60 Hz
Nimellinen verkkovirta: 6,6 A
Nimellinen antovirta: 2,8 A
Lihtotaajuus: 0 — 320 Hz
Kotelointiluokka: IP20
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9 KAAPELIT

Aluksen kaapeloinnin suunnittelussa tuli huomioida useita tekijoitd, eikd se ollut tyon
helpoimpia vaiheita. Laiva asennusympéristond asettaa mm. useita vaatimuksia, joita
maalla ollessa ei tarvitse huomioida. Tédssd luvussa on kéyty ldpi aluksen kaapeleiden

valinnat ja mitoitukset perusteluineen.

9.1 Tasavirtajrjestelmin kaapelit

Tasavirtajéarjestelman kaapeleilta, erityisesti akkukaapeleilta vaaditaan tiettyjd ominai-
suuksia, niitd ovat esimerkiksi kaksoiseristys sekd véhintdan paloa hidastava materi-
aali. Tasavirtapuolelle kaapelityypiksi valittiin hitsauskaapeli. Hitsauskaapeli on kak-
soiseristetty, paloa hidastava ja sen saatavuus on varsin hyvi. Lehtori M.Ylisen mu-

kaan (henkilokohtainen tiedonanto 20.3.2017)

9.1.1 Mitoitus

Tasavirtajérjestelmin kaapeleiden mitoitus tiytyi suorittaa huolella, silld jannitteiden
ollessa pienet (24 V) ja virtojen vastaavasti ollessa suuret (kymmenid / satoja ampee-
reita) on kaapelin poikkipinnan koolla suuri merkitys jénnite- ja laimpohavidihin. Mi-
toituksesta teki hankaa osiltaan myds se, ettd kaapeleiden pituuksista ei ollut tarkkaa
tietoa. Tdssd tapauksessa jo muutaman metrin muutoksella kaapelin pituudessa on

merkittdva vaikutus sen hividihin.

Kaapelien mitoituksessa on kéytetty apuna internetistd 10ytyvad laskuria seké kaapeli
valmistajien taulukoita. Kaapelien pituuksiksi laskelmiin on otettu viisi metrid. Tdma
on arvio, silléd tarkkaa mittaa ei ollut saatavilla.

Esimerkki akku-kaapelin mitoituksesta:

Akkujen etusulakkeet ovat kooltaan 250 A, néin ollen kaapelin on siis kestettiva va-

hintdén 250 A virta. Laskuriin on syotetty kaapelin pituus = 5 m, virta =250 A, jénnite
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=24V, sallittu jénnitehivié = 4 % seki kuparin ominaisresistanssi = 17,68*10° Qm.
Laskuri antaa tulokseksi kaapelin minimi poikkipinta-alan = 46 mm®. Seuraava suu-
rempi koko hitsauskaapelista on 50 mm?®. Drakan hitsauskaapelin tiedoista nahdaén,
etti 50 mm” hitsauskaapelin jatkuva virta saa olla enintééin 285 A, joka riittad tissé
tapauksessa, ndin kaapeli kooksi valitaan poikkipinnaltaan 50 mm® oleva kaapeli.
(j.Kauppi WWW-sivut tasavirtapiirin kuparikaapelin minimi poikkipinnan laskuri;

Draka WWW-sivut 2017)

Muut tasavirtajérjestelmén kaapelit ovat mitoitettu samalla periaatteella lukuun otta-
matta 24 V pidjakelujarjestelmdn pienien kuormien kaapeleita kuten valaistuksia
ynnd muita. Ndissd kaapelityypiksi valittiin Helkama LKM-HFL 5*1.5 mm2, silla
kyseistd kaapelia oli valmiiksi varastossa iso kelallinen ja sen katsottiin soveltuvan

hyvin téssd tapauksessa.

9.1.2 Aurinkopaneelien kaapelit

Aurinkopaneelien kaapelit ovat 4 mm® Oflex solar kaapelia. Kaapeli koko on siksi
suhteellisen iso, koska aurinkopaneelien kaapeleita ei yleensd oikosulkusuojata esi-
merkiksi sulakkeilla. Kaapeleita ei tarvitse oikosulkusuojata, koska paneelien oikosul-
kuvirta on kdytdnnossad sama kuin sen nimellisvirta, tdssé tapauksessa 8,94 A. Jos kaa-
pelin jatkuvan kuormituksen kesto on yli 1,25 * I, = yli 1,25 * 8,94 A ei kaapelia
tarvitse oikosulkusuojata. Tami on yleinen kdytintd aurinkopaneelien kaapeleiden

kanssa. (SFS-6000 7-712, 6.)

9.2 Vaihtosdhkojarjestelmén kaapelit

Vaihtosidhkojérjestelmassi jannitteiden ollessa suuremmat (230 V) ja virtojen ndin ol-
lessa pienemmait (10 - 16 A suuruus luokkaa) ei kaapelien mitoituksessa tarvinnut
tehda varsinaisia laskelmia, vaan ne voitiin katsoa kokemusperaisesti. Kaikki kaapelit
ovat kiytannossi 1,5 - 2,5 mm?® poikkipinta-alaltaan. Myds vaihtosdhkojirjestelman
kaapeleilta vaaditaan pitkélti samoja ominaisuuksia kuin tasasdhkojarjestelmén kaa-

peleilta, kuten paloa hidastava materiaali.
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9.2.1 EMC-suojaus

Aluksen vaihtosdhkojarjestelma sisdltdd paljon tehoelektroniikkaa, kuten invertterit
ja taajuusmuuttajat. Nama4 laitteet aiheuttavat paljon hiiriditd verkkoon, jolloin vaih-
tovirtapuolen kaapelit toimivat kiytannOssé korkeataajuisia hiiriditd lahettdvini an-
tenneina. Namai hiiriot ovat erittdin haitallisia esimerkiksi tietoliikenne ja navigointi
laitteille, joita aluksessa on runsaasti. Tasté johtuen kaikki kaapelit ovat EMC-
suojattuja ja vaihtovirtajirjestelmén keskuskaapit metallia, jolloin kaapeleiden héi-
ribsuojavaipat voidaan maadoittaa koteloihin. Kaapelityyppiné kdytetdan Helkaman
LKM-EMC kaapeleita. Ne ovat ominaisuuksiltaan mm. paloa hidastavia ja halogeeni

vapaita.
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24 VDC keskuskaavio

Ghictkuvat

0

luk

M [ 12 [ 13 114 [ 15 [ 16 [ 17 [ 18 [ 19 [ 20 [ 21 [ 22 [ 23 1 24 [ 25 [ 26 [ 27 [ 28 [ 29 [ 30 [ 31 [ 32 [ 33 [ 34 | 35 [ 36 | 37 |
KESKUS RYHMA QOSOITE TUNNUS JOHDOTUS r<>\r<< A \ A HUOM.
F
2 1.1 |PGdkytkin Q1.1 280A
HHE =
31303 & 2.1 |invertteri 1 T1 F2.1 HOIN2-D 1x25 2 |100/100
EIE|E &4 2.2 |invertteri 2 T2 F2.2 HOIN2-D 1x25 2 100/100
o w [
T 31 [12VDC LVB2 13 F3.1 LKM-HF 3x2.5 0.3 C16
T~ 41 |GPS kompassi +pitch/roll, SIMRAD F4.1 LKM-HFL 5x1.5 | 0.002 B2
T 4.2 |Kansivalonheitin F4.2 LKM-HFL 5x1.5 | 0.015 B2
= 4.3 Sisgvalot (LED—nauha) F4.3 LKM—HFL 5x1.5 0.036 B2
"> 4.4 |Kaikuluotain F4.4 LKM—HFL 5x1.5 0.01 B2
P> 4.5 |Pilssipumppu F4.5 LKM—HFL 5x1.5 0.03 B2
> 4.6 |4G tutkajdr jestelmd, NAVICO F4.6 LKM—HFL 5x1.5 | 0,038 B2
P> 4.7 |Navigointivalot F4.7 LKM—HFL 5x1.5 | 0004 B2
> 4.8 |Onjous/turvajdrjestelmd F4.8 LKM—HFL 5x1.5 | 0.005 B2
P 5.1 Varaus F5.1 B2
T 5.2 Varaus F5.2 B6
P 5.3 Varaus F5.3 B10
P> 54 Varaus F5.4 Cé
P 5.5 Varaus F5.5 Cé
P> 5.6 Varaus F5.6 C10
T 5.7 Varaus F5.7 C10
3033 Keskuskaavio o TPirstoeiners
gl 2|2 24VDC MSB 2/5 SAH
< [a1] (@]




LIITE 3

230 VAC keskuskaavio
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12 VDC keskuskaavio

Juksen Shkbkuvat
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Maasidhkolataus keskuskaavio
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Rolss akun datalehti

LIITE 6

AGM LINE

SEALED DEEP CYCLE BATTERIES

$12-290AGM

CAPACITY 260 AH

:
SPECIFIC CAPACITY URRENT %
HOUR RATE: GRAVITY | /AMP HOUR / AMPS 3 /]
290

@sacLosaL
@ 100 HOUR RATE 1.280 2.90 130 9001
@ 20 HOUR RATE 1.280 260 13.00 Quality
@ 10 HOUR RATE 1.280 234 23.40
@ 8 HOUR RATE 1.280 228 28.50 ‘
@5 HOUR RATE 1.280 214 42.80
AT 77°F / 25°C 100%
90%
CAPACITY AFFECTED BY TEMPERATURE (20 HR RATE) -
104°F / 40°C 102%
R 70%
71°F | 25°C 100% k)
H
32°F 0°C 85% 5 o0
59F / -15°C 65% S so%
£
g a0%
SELF-DISCHARGE 77°F / 25°C a -
CAPACITY AFTER 3 MONTHS 91%
20%
CAPACITY AFTER 6 MONTHS 82%
CAPACITY AFTER 12 MONTHS 64% 10%
0%
0
'WWW.ROLLSBATTERY.COM

500

WEIGHT: 78.20 kg
LENGTH: 521 mm
WIDTH: 269 mm
HEIGHT*: 245 mm
*including terminal

CONTAINER: ABS
COVER: ABS
TERMINALS: LT
HANDLES: Rope
RESERVE CAPACITY (RC @ 25A):

RECOMMENDED CHARGE CURRENT:
MAX CHARGE CURRENT:

MAXIMUM DISCHARGE CURRENT:
CHARGING CYCLE:
constant

voltage  [[FEVAH

1000 1500 2000 2500

Cycles

3000

LE LIFE VS. DEPTH OF DISCI

3500

12 VOLTS

172  Lbs.
201/2 Inches
103/5 Inches
92/3 Inches

530

52 A

91 A
2600 A

14.5-14.9V/cell 77°F / 25°C
13.6-13.8V/cell 77°F / 25°C

GE

4000 4500 5000

SURRETTE BATTERY COMPANY 1 STATION RD_SPRINGHILL, NS CANADA BOM 1X0

SPEC 01

2015-05-01 REV.2
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Akun kapasiteetti purkausajan funktiona

Kapasiteetti purkausajan funktiona
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300
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N
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Komponenttilista
KOMPONENTTI VALMISTAJA | KPL | HINTA/KPL | HINTA YHT.
Alv. 0 % Alv. 0 %
Akut Rolss 4 630 2520
Invertterit Victron 2 1080 2160
12 V virtaldhde Victron 1 80 80
Aurinkopaneelit Victron 2 355 710
Lataussédatimet Victron 2 81 162
FET-diodit Victron 4 122 488
Maasahkolaturi Victron 1 1400 1400
Potkurimoottorit VEM 2 66,03 132,06
Keulaohjausmoottori VEM 1 74,55 74,55
Ruorin ohjausmoottori | VEM 1 67,10 67,10
Taajuusmuuttajat Vacon 2 0 0




