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Ty6n aiheena oli tutkia ja kehittdd yhdessa Fineria Energyn ja Offcode Oy:n
kanssa hybridigeneraattorin akkujen tarkkailujarjestelma. Vaatimuksina oli, etta
laite tunnistaisi akkujen vahaisen varaustilan ja kaynnistaisi generaattorin, tai
myo6hemmassa vaiheessa integroitavat aurinkokennot ja tuulimyllyt sdhkéener-
gian tuottamista varten. Tarkeinta oli kayttdd mahdollisimman paljon uusiutuvia
luonnonvaroja ja vastaavasti minimoida fossiilisen polttoaineen kulutus. Lisaksi
akkujen hyotykaytto piti optimoida siten, etta niiden kayttoika sailyisi mahdolli-

simman pitk&na. Lisaksi logiikan data piti saada talteen tutkimuksia varten.

Tutustuin lopputy6hén jo ennen opinnaytetydn aloittamista opiskeluun kuulu-
vassa harjoitteluprojektissa. Laitteena kaytin Offcode Oy:n tarjoamaa Debian Li-
nux ADG42-mikrokontrolleria, jolla pystyy mittaamaan muun muassa lampoti-
laa, iimanpainetta, kosteutta seka paikkatietoa. Kontrollerin ohjelmointiin oli va-

littu C-kieli, joka soveltui laitelaheiseen ohjelmointiin hyvin.

Opinnaytetytn lopputuloksena ADG42 yhdistettiin antureiden avulla akkuihin ja
mitattiin virrankulkua akkuihin ja niistd kuormaan. Tydsséa saadut tulokset anta-
vat jatkokehitykselle hyvat mahdollisuudet, koska jatkuvakayttdisessa jarjestel-

massa otetun ja luovutetun virran maara kertoo akkujen kapasiteetin.
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The subiject of this thesis was to design and develop an intelligent controller for
hybrid generator for Fineria Energy. Offcode Oy provided AGD 42- microcon-
troller device for this project. Main goal was to create an innovative cleantech-
driven hybrid power generator which maximized the use of renewable energy
sources. Also, the device had to maximize battery performance in both short

and long term.

ADG42 runs Debian Linux software and is capable of measuring parameters
like temperature, pressure, moisture, location, climate or capture video and is
also capable of connecting to external sensors. It can be hooked up to cloud

services. It supports wireless sensors and has an inbuilt GPS.

Actual test of connecting ADG42 to the power system for measuring current
flows in and out of the batteries went as suspected. Results of this thesis give a

good development ground for taking the next step in cleantech hybrid solutions.

Keywords: hybrid, microcontroller, Fineria Energy, Offcode
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SANASTO

ADG42

adgio

CAN-vayla

Deep Cycle -akku

Ethernet

GPS

Hall-ilmio

Internet of Things

Linux

nano
Putty

SOC

Advanced Data Gateway. Laite perustuu Debian Linux-
ohjelmakoodiin, joka siséltéa sisd&nrakennetun 3G-

modeemin. Offcode Oy:n rakentama mikroprosessori.
Edelld mainitun mikroprosessorin kirjasto.

Control Area Network. Automaatiovayla, jota kaytetaan

koneissa ja teollisuuslaitteissa.

Syvapurkausakku, jonka elinika sailyy pitkana, jos akku

puretaan tasaisin valiajoin.

Pakettipohjainen lahiverkkoratkaisu. Yleisin lahiverkko-
tekniikka.

Global Positioning System. Satelliittipaikannusjarjes-

telma.

[Imi6, jossa elektronien kulkusuunta muuttuu, kun joh-
din, jossa kulkee séhkdvirta, tuodaan magneettikent-

taan kohtisuorassa kenttdan nahden.

lyhennys loT, joka tarkoittaa mitattavien ja aistivien lait-

teiden ja koneiden liittdmista internetiin.

avoin ja vapaa kayttojarjestelma, jota voi kayttdd mo-

nissa tietokonelaitteissa.
Unix-kayttojarjestelmassa toimiva tekstieditori.
Yhteysprotokolla paateyhteyksiin Internetin ylitse.

State of charge, akkujen varaustila, jossa 100 % kuvaa

tayteenvarattua akkua ja 0 % taysin tyhjaa akkua.
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USB Universal Serial Bus. Laajennusvayla tietokoneessa.



1 JOHDANTO

Alykkaalla kontrollerilla tarkoitetaan ohjainyksikk64, joka ohjaa ja valvoo siihen
kytketyn laitteiston toimintoja. Antureiden avulla se saa tietoa ymparistostaan ja
pystyy tekeméan loogisia paatoksia ohjatakseen muuta laitteistoa. Tasséa tydossa
suunniteltiin ja toteutettiin ohjelma, joka luki ja tallensi tulo- ja menoliittimien tie-
toa generaattorin ohjaamista varten. Kaytannon toteutukseen suunniteltu suuri

maara erilaisia laitteita piti saada sovitettua yhteen.

Tyon tilasi Fineria Energy Offcode Oy:n avustuksella. Fineria Energy on juuri
perusteilla oleva yritys ja sen tehtavana on tuottaa ja myyda ymparistoystavalli-
sid hybridiratkaisuja energian tuottamiseen. Tydssani johtavana ideana oli uu-
siutuvien ja fossiilisien energianléhteiden yhdistaminen luotettavasti ja kustan-
nustehokkaasti mikrokontrollerin logiikan avulla. Ensisijaisena kohteena proto-
tyypille on Nigeria ja siella vallitseva polttogeneraattoreiden rajahdysmainen
kayton kasvu. (1.)

Offcode Oy on keskittynyt tuottamaan ohjelmakoodia asiakkaan tarpeisiin Li-
nux-alustalla. Uusin laite ADG42, jota tydssani kaytin, on kehitetty teolliseen
ymparistoon ja se voidaan ohjelmoida sulautettuihin jarjestelmiin alykkaaksi oh-

jainyksikoksi.

Laitetta voitiin ohjata paikallisesti Linuxilla Unix-kayttojarjestelméan kautta tai
etdna 3G-yhteyden yli. Erityisesti laite soveltui hyvin myds pilvipalveluiden hyo-
tykayttoon Internetissa. Yhdyskaytavaksi oli valittavana useita eri tapoja, kuten
esimerkiksi sarjaliittimet (RS232 ja RS485), CAN-vayla, Ethernet, USB-liitin

seka 1/0O-portit. Laitteessa oli myos sisaanrakennettu GPS.

Opinnaytety6ssani mikroprosessoria ohjattiin Unix-kayttojarjestelman avulla sar-
japorttia kayttaen. Ohjelmointi tapahtui nano-tekstieditorilla laitteen ollessa kyt-
kettyna sarjakaapelilla tietokoneeseen. Ohjaussignaalit |&hetettiin mikroproses-
sorille C-kielella. Tyoni tarkoitus oli tutkia, miten suunnitellaan ja toteutetaan

hybridigeneraattorin prototyyppi.



2 SAHKOENERGIA KEHITTYVISSA MAISSA

Yli 1,3 miljardia ihmistéa eldd maailmassa ilman sahkoa. Jo pelkastaan Saharan
eteldpuolisen Afrikan alueella ilman sdhkoé& on yli 620 miljoonaa ihmista. Tama
on kaksi kolmasosaa Afrikan vakiluvusta. Fossiilisten polttoaineiden kaytté on
ylivoimaisesti suurin tapa tuottaa sahko6a, joten opinnaytetydni aihe hybridirat-
kaisusta vahentaisi 6ljyn ja hiilen kayttéa. (2, s. 13-16.)

Nigeriassa on noin 173 miljoonaa ihmisté ja sdhkdenergiaa tuotetaan vuosittain
noin 6 GW. Vertailun vuoksi Suomessa on noin 5,4 miljoonaa ihmisté ja s&dhko-
energian tuotto on noin 17 GW:n luokkaa. Nigeriassa kulutetaan vuosittain yli 5
miljardia euroa polttoaineella kdyviin generaattoreihin, jotta sdhkdnsaanti turvat-
taisiin paivittaisiin tarpeisiin. (2, s. 42.)

Opinnaytetyoni yhteyshenkild Jude Okwuibe on yksi Fineria Energyn perusta-
jista. Han sai idean projektiin kotimaastaan Nigeriasta, jossa polttogeneraatto-
reiden kaytté on arkipaivad. Generaattoreiden maahantuonti on kasvanut va-
jaan kymmenen prosentin vuosivauhtia. Nigerian hallitus paatti marraskuussa
2015, etté pienten dieselgeneraattoreiden maahantuonti kielletédan terveysvai-
kutteiden sekd ymparistésaastuttamisen vuoksi. (3.) Yhteisena tekijana tarpeet
ovat kaikkialla kehittyvissd maissa samat. Ihmiset tarvitsevat energiaa edulli-

sesti, luotettavasti ja vahapaastdisena.

Aurinkoenergian, tuulivoiman ja geotermisen lammaon hyddyntaminen energian-
tuotannossa on arkipaivaa. Aurinkopaneelien kustannukset ovat talla hetkella
suhteellisen alhaiset, joten tamankin option liittdminen opinnaytetydni ratkai-
suun saattaisi tulla kysymykseen myéhemmin. Mahdollisuuksia ratkaista ener-
giansaanti on useita. Tassa opinnaytetydssa keskitytdan ratkaisemaan mikro-
kontrollerin logiikanohjauksella ympariston kannalta paras tapa tuottaa sahko-

energiaa asiakkaan kayttoon.
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3 OPINNAYTETYON TAVOITTEET

TyoOni kantavana ideana oli alusta alkaen toteuttaa virranseurantaa varten oma
ohjelmakoodi. ADG42-laitteen tulisi lukea mukaan liitettévié sensoreita ja tehda
niiden tulosten perusteella ohjauskomentoja muille hybridiratkaisussa oleville
laitteille. Vaativuutta tybhon toi se, etta mikrokontrollerista ei ole olemassa viela
minkaanlaista dokumentaatiota, koska kyseessa oli prototyyppi.

Tassa tydssa yhdistyi elektroniikan, mikrokontrolleriohjelmoinnin ja laitteisto-
suunnittelun tasot kaytannon toteutuksen avulla. Tarkein mitattava yksikko oli
luonnollisesti virta ja sen mittaus seké ladattaessa akkupatteristoa etta myos
purettaessa varausta akuista virtaa kayttaviin laitteisiin. Koska generaattori
kayttaa polttoaineena bensiinid, sen kayttd pyrittin minimoimaan. Kuvan 1 ko-
konaisuudessa on mukana myds mahdollisuus liittdéa se sahkoverkkoon akkujen

latausta varten. Tamé& ominaisuus vahentaisi myds generaattorin kayttoa.

Charger/Inverter/Combiner box

Intelligent controller
+Data logger

Distribution box <=

Auxiliary input
for other sources
of energy ol |y

KUVA 1. Hybridigeneraattorin yleiskuva Fineria Energyn posteria mukaillen.
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Suunniteltaessa kontrollerin logiikkaa huomasimme, etta virran luotettavalla mit-
taamisella oli iso osa kokonaisuuden kannalta. Testasin useita erimallisia Hall-
antureita sekd ADG42:n ettd my6s Arduino Unon kanssa. Hybridiratkaisussa oli
kaytossa nelja kappaletta 6 V:n ja 105 Ah:n Trojan Deep Cycle -akkuja. Akkujen
varaustilan mittaamiseen oli kaytésséa ominaispainomittari, jolla pystyin tarkasta-
maan tayteen varatun akkuhapon ominaispainon +22,5°C lampétilassa. Omi-
naispaino oli noin 1,245 g/cm 2 ja muuntotaulukon mukaan kerroin 1,023 antoi
varaustilaksi 1,274 g/cm 2 (4), mika vastaa hyvin tdyden varauksen omaavaa

akkua. Kaikissa neljassa akussa varaus oli sama. Kuvassa 2 oreometrilla toteu-

tettu ominaispainon mittaus.

KUVA 2. Ominaispainomittaus akkuhaposta.

Ennen varsinaisen hybridin rakentamista suunnitelmissa oli ensin saada koekyt-
kentaalustalle tehtavalla kytkennalla selville, miten paljon virtaa kulkisi matkapu-
helimen lapi 5 V:n jannitteella. Pienempi virtamaarakin suunnitteluvaiheen tes-
tauksessa oli kannattava ja turvallinen ajatus. Mikrokontrollerin tehtéavana oli lu-
kea kytkennan lapi kulkeva virtamaara ja tulostaa se konsoli-ikkunaan tietoko-

neelle ja tallentaa tulokset paikallisesti mikrokontrollerin muistiin.

12



Testausta varten tarvittavat laitteet tilattiin netista. Virta-anturi ACS 712 5A oli
spekseiltaan (5) sopiva. Anturin toimintaperiaate perustuu Hall-ilmiéon (6, s.
233-234). Anturin napojen valisen jannite-eron perusteella voitiin laskea piirissa
kulkevan virran maara. Kytkennassa kaytettiin lisdksi +5 V:n jannitelahdetta,
Samsung GS 3 -matkapuhelinta, hyppylankoja ja mikrokontrolleria analysointia
ja laskentaa varten. Jannitteen perusteella tehtdva akkuvarauksen mittaus on
melko yksinkertaista, mutta se voi olla epatarkkaa johtuen akkukennojen materi-
aalista ja vallitsevasta lampdtilasta. Tarkimman tuloksen saa, kun antaa akkujen

levaté ainakin kaksi tuntia tasaisessa lammossé avoimessa virtapiirissa. (7.)

Koodi luki analogista jannite-erosignaalia, mika tuli Analog IN -pinnilta mikro-
kontrolleriin. Jannite-eron avulla sain virran maaran laskettua kytkennéssa.
Sensitiivisyys eli anturin herkkyys on mallikohtaista. Testissa kaytetyn mallin vir-
taherkkyys oli 185 mV / 1 A mika tarkoitti sitd, etta anturin mittausnapojen véli-
sen jannite-eron ollessa 185 mV kulki piirissa silloin 1 A:n virta. Mittauksissa
huomasin, ettd virran maara oli hyvin paljon riippuvainen siitd, millainen varaus
puhelimen akussa oli. Alle 75 %:n varauksella piirissa kulki 428 mA:n virta. La-
hes taytena, yli 90 %:n varauksella virta tippui 230 mA:iin. Tulosten perusteella
pystyin vahan suunnittelemaan varsinaista neljan akun virran mittaamista. Tes-
tauksessa kaytetty anturi ei virrankestoltaan tulisi riittdmaan jatkossa. Kuvasta 3

nakyy kytkennan periaate.

Samsung GS 3

5V

Analog In

ACS 712 5A Ground
ADG 42

++5V

KUVA 3. Koekytkenta virranmittaustestia varten.
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Varsinaisessa prototyypissa akuista lahteva maksimivirta oli noin 185 A, joten
vaarana oli myds antureiden ja mikrokontrollerin rikkoutuminen. Suunnitteluvai-
heessa piti ottaa huomioon myés se, miten ja milloin generaattori kdynnistettai-
siin. Kaynnistykseen oli olemassa kauko-ohjain, jonka liittAminen mikrokontrolle-
riin katsottiin hyvaksi ominaisuudeksi. Kaynnistys toteutettaisiin siina vaiheessa,
jos ei ole sédhkoverkkoa saatavissa ja akkujen varaus olisi alle 60 % maksimista.
Talla raja-arvolla syvapurkausakkujen kayttoika olisi paras mahdollinen. Ne kes-
tavat noin 1000 latauskertaa ja elinika on talléin noin 8—10 vuotta.

Generaattoriin liséattéavid mahdollisia antureita harkitsin yhdessa Jude Okwuiben
kanssa. Oljyn maara, polttoaineen maara, moottorin lampétila olivat tarkeita ar-
voja systeemin toiminnan kannalta. Pdatimme suunnitteluvaiheessa keskittya
vain akkuihin ja niista saataviin lukemiin virran mittauksessa. Generaattorin oh-
jelmallisessa kaynnistyksessé oli mielenkiintoisia pulmia. Ohjelman pitaisi tar-
kastaa, kaynnistyyk® moottori ja jos ei, niin yrittda tietyn ajan kuluttua uudelleen.
Taman ratkaisin siten, ettd jannitesensorilla havaittaisiin vaihtovirran lahtd gene-
raattorin janniteulostulosta. Jos moottori ei kaynnistyisi, niin virtaa ei havaittaisi.
Moottorin kaynnistyksesta meni noin 6 sekuntia vaihtovirran havaitsemiseen
yleismittarilla. Taten oli jarkevinta yrittdd uudelleenkaynnistystéa kymmenen se-

kunnin kuluttua, mikali sensori ei havaitsisi virtaa.

Teoriassa ohjelman pitaisi vain tehda tulo- ja lahtovirran vertailu tietylla aikava-
lilla ja sen perusteella antaa signaali moottorin kaynnistykselle. Kaynnistami-
seen riitti pieni 12 V:n jannitepulssi kestoltaan 3 sekuntia. Tosin generaattorin
kaynnistyspaneeli piti purkaa ja tutkia viiden johdon tarkoitukset. Kuvan 4 mu-

kaan oikeanvaristen johtojen avulla moottori saatiin kayntiin ja my6s pois paalta.

Position Circuit Wire Color code
Stop/OFF M+G PINK+BLACK
ON B+L+S RED+ORANGE+BLUE
START B+S RED+BLUE

KUVA 4. Generaattorin johdotusyhdistelmét
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4 TOTEUTUS

Koska hybridijarjestelméa koostuu useista eri komponenteista, yhteensovittami-
sessa piti edeté mikrokontrollerin ehdoilla. Mikrokontrollerin vaatima kayttojan-
nite oli tarkoitus ottaa suoraan akuista vaihtosuuntaajan kautta. Langatonta lait-
teen ohjaamista en tahan tyohoni sisallyttanyt, koska jarjestelman laajuus oli jo

ilmankin valtava.

Tyo0 toteutettiin Oulun ammattikorkeakoululla varatussa tyétilassa, jonne sain
tuotua kaiken jaljempéana luetellun laitteiston. Generaattoria kaytin paalla ulkona
lahella tydtilaani, jotta pystyin testaamaan laitteen kaynnistamistd ADG42-lait-
teen avulla. Koodauksessa sensorien lukeminen ja tiedon k&sittely tapahtuivat
adgio-kirjaston ja C-kielen avulla. Toteuttaminen oli vaativaa ja hidasta johtuen
ohjelmointialustan kankeudesta. Koodissa olevien virheiden etsinta oli aikaa
vievaa ja tyolasta. Mikrokontrolleri itsessaan oli kuitenkin ajan tasalla ja tunnisti
kirjastofunktiot hyvin. Jaljempana kayn yleisluontoisesti |api tyoni eri osa-alueet

paapiirteittain ilman mitdén kronologista jarjestysta.
4.1 ADG 42

ADG eli Advanced Data Gateway 42 on teolliseen ympéaristéon kehitetty mikro-
kontrolleri. Tyoni aikana laitetta ei ole viela myytavana, mutta aiempi versio
ADN 42 on jo markkinoilla ja kaytossa juuri teollisissa ymparistéissa tapahtu-

vissa mittauksissa.

Mikrokontrollerin prosessorina toimii Atmel ATSAMA5034 CU- yksikkd. Se on
ARM-ytimella varustettu A5-prosessori, joka toimii 536 MHz:n kellotaajuudella.
ADG:ssa on tuki langattomalle 3G-yhteydelle. Laitteeseen voi yhdistaa verkko-
kaapelin suoraan Ethernet-liittimeen. Laite tarjoaa hyvéan alustan Internet-of-
Things-konseptiin. A/D-muunnin on 12-bittinen. Vertailun vuoksi Arduino

Unossa on 10 bitin muunnin.
ADG42-mikrokontrollerin ominaisuuksia lyhyesti:
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e Kayttojannite 9-36 V
e Lepovirta 10 mA
e Analogisen jannitteen sisdantulo 0-5 V
e Virta sisdantulo 0—20 mA
e RAM-muistia 250 Mt
e A/D muunnin 12-bittinen
e Analogisen jannitteen ulostulo 0-5V
e Analogisen virran ulostulo maksimissaan 6 mA
o Kayttélampotila -40 °C -85 °C
e Mitat 171 * 121 * 50 mm
e REF 5V tarkkuus 2 %
e REF 5V maksimi virtamaara 50 mA
e Ethernet, RJ45, 1 Gbs
e Modeemi 3G
- Protokollat: HTTPS, HTTP, FTP sekd SMS

Kayttojarjestelmana laitteessa on kesakuussa 2015 julkaistu Linux Debian 8.1.
Laite on liitettavissa ohjelmointitarkoituksiin suoraan Linux-kayttojarjestelmalla
toimivaan tietokoneeseen, mutta tydssani kaytin Windows 7 -kayttojarjestelmaa
ja siihen tarvittiin Aten UC-232A USB-to-Serial Converter -ajurit ja adapteri. Aju-
rien asentamisen jalkeen yhteys tietokoneen ja mikrokontrollerin valille otettiin

Putty-ohjelmalla sarjaporttiyhteytta kayttéden, kuten kuvasta 5 nékyy.

&P comn7 - puTTY | o0 S




KUVA 5. Kirjautuminen ADG 42- laitteeseen Puttyn avulla.

Ulkoisen nayton olisi voinut liittd& mikrokontrolleriin asentamalla piirilevyyn lisé-
moduulin. Jatin tamé&n option kokonaan pois, koska se olisi vienyt liikaa aikaa.
Laitteen sisaisen kellon kanssa tuli myds ongelmia. Kello ei pysynyt ajassa il-
man nettiyhteytta, joten koodissa tehtava aikaleimaus ilman toimivaa yhteytta
on aika turha. Ajan pystyi toki asettamaan k&sin ennen mittauksia, mutta jos
mikrokontrollerista katkesi virta, niin kello meni sekaisin. Tarkoitus oli liittdd mik-
rokontrolleri generaattorin kaynnistysakkuun. Kuva 6 esittda mikrokontrollerin
kaikki 32 liitinta.

KUVA 6. Mikrokontrollerin liitinkartta.

Laitteen pinnit 9 (lahetys), 10 (vastaanotto) ja 11 (maa) ovat sarjaliitantaliittimet,
jotka kytkettiin tietokoneeseen USB-adapterilla. Itse antureihin kaytin pinneja 16
(5 V kayttojannite), 25 (anturin data akuista ulos) ja 26 (maa) seka 21 (anturin
data akkuihin), 22 (maa) ja 23 (5V kayttojannite).

4.2 Elektroniikka

Osaltani tama puoli projektista keskittyi alussa mikrokontrollerin testausvaihee-
seen ja siihen kytkettaviin komponentteihin koekytkentaalustalla. Mikrokontrolle-
rissa on useita eri jannitelahtoja (24 V, 12 V ja 5 V), joten sain helposti tuntu-
man lahtdpinnien kasittelyyn toteuttamalla yksinkertaisia kytkentoja vastusten,
LED-valojen sekéa hyppylankojen kanssa. Kaytin erilaisia antureita ja poten-

tiometreja testaamisessa ja lukemien vertailussa. Liséksi kokeilin rinnalla myds
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Arduino Uno -mikro-ohjainta, mihin 16ytyikin paljon hyvia ohjelmointiesimerk-
keja. Naista esimerkeistd en kuitenkaan sisallyttanyt tydhoni mitdan, vaan hain

ideoita sensoreiden kanssa olleisiin ongelmatilanteisiin.

Varsinaiseen virranmittaukseen kaytetty ACS758-anturi sopi hyvin tehtavaansa.
Jatkuvaksi virrankestoksi oli luvattu 100 A, mutta anturi kesti hetkellisesti jopa
nelinkertaiset maksimivirtapiikit. (Liite 1.) Ennen mittauksia piti varmistaa se,

ettei Hall-ilmi6éon perustuvan anturin [&hell& ollut ulkoisia magneettikenttia.

Anturia testattiin aluksi O A:n virralla, jolloin Fluken yleismittarilla saatiin anturin
lapi kulkevaksi jannitteeksi puolet kayttdjannitteesta eli 2,5 V. Toisessa aari-

paassa en pystynyt kayttdmaan enaa yleismittaria, silla virran méaara olisi hajot-
tanut mittarin sulakkeen. Alle 5 A:n virtamaarissa seka yleismittari etta ACS758

olivat tarkkuudeltaan l&hes identtiset.
4.3 Ohjelmointi

ADG42:seen on siséllytetty kaikki tarkeimmat kirjastot Linux Debianista. C-kie-
len kdantgjana toimi GNU GCC Compiler. Se on vapaa ohjelmisto, jota on usein
hyodynnetty myos kaupallisten kehitysymparistdjen kanssa (8.). Itse koodin kir-
joitin nano-tekstieditorilla suoraan laitteen muistiin. Koodaus oli erittdin haasta-
vaa ja opettavaista. Laitelaheinen ohjelmointityd vaati paljon testausta ja mikro-
kontrollerin speksien selvitystd Offcode oy:n kanssa. Laitteessa on oma kasky-

kantakirjasto adgio, jonka avulla ohjattiin tulo- ja menoliittimien toimintaa.
adgio "5V _ref 17

Edella olevalla komennolla pystyi asettamaan 5 V lahtdjannitteen pinnin ”1”-ti-
laan eli ylés suoraan terminaalissa. Laitteen datalehti lupaa jannitteen tarkkuu-
deksi 2 %, eli + 10 mV. Mittasin Fluken yleismittarilla moneen otteeseen pinnien

jannitteen ja tulos oli aina 5 V. C-koodissa tama hoitui seuraavasti:

system ("adgio 5V _ref 17);
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Ohjelman kaantaminen tapahtui komennolla "gcc”, mika aktivoi Linux Debianin

C-kaantajan.
gcc -ladgio -Ipthread koodi.c -o koodi -Wall

Kaantamisvaiheessa kirjastot adgio ja pthread piti sisallyttdd mukaan yllaole-
valla tavalla. Komennolla ”-0” luodaan "koodi.c”-tiedostosta toimiva ohjelma ni-
meltd "koodi”. Lopussa oleva *-Wall” nayttaa virheilmoitukset ja varoitukset

kdantamisen yhteydessa.
nro_of samples++;
time_diff = test_time - average_time;
if (time_diff > 60) {
float temp = O; for (i = 0; i < nro_of _samples; i++){

temp = temp + amp_values]i];

average_over_time =temp / nro_of _samples;

Yllaolevalla if-lauseella laskettiin 60 sekunnin valein keskiarvo "ave-
rage_over_time”. Muuttuja "temp” oli valiaikainen muistipaikka, johon tallennet-

tiin 60 sekunnin aikana kaikki virranmittausarvot "amp_values[i]’-taulusta.

Oletukseksi paatin, etté ohjelma kasittelee 6000 naytetta minuutissa. Tama oli

rittdva maara laskea myds keskiarvo.
float *famp_values;

amp_values = (float*)malloc(sizeof(float)*6000);

Sulautetun jarjestelmén ohjelmointi vaati paljon itsendista selvittelya, josta sain-
kin paljon hyvaa kokemusta. Erilaisia toteutustapoja 10ytyi ja otin kayttoon esi-
merkiksi virran mittauksessa keskiarvon laskemisen. Talla tavalla hetkittaiset

virtapiikit eliminoituisivat pois ja tavoitteena ollut seurantadata olisi pidemmalla
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seurannalla hyva. Tieto tallennettiin aikaleimalla varustettuna laitteen muistiin —

Xt muotoon, josta sen voisi vieda eteenpain kasiteltavaksi.

Suurimpana ongelmana oli saada riittava tarkkuus anturin lukemiin. Tasavirta-
mittauksen testit antoivat hieman vaihtelevia lukemia Iahella maksimiarvoja, jo-
ten paatin ottaa anturista tietyn maaran naytteité ja laskea maarasta keskiarvoa.
Virranmittauksen tulosten perusteella piti selvittda akkujen varaustaso. Anturei-
den avulla mitattiin virran kulku laturista akkuihin ja akuista vaihtosuuntaajan

lapi kuormaan.

Anturina kaytin aluksi ACS748-versiota, jossa virrankesto oli 100 A (9). Ensim-
maisissa testimittauksissa huomasin saman, mika havaittiin puhelimen kanssa
toteutetussa testimittauksessa. Akkujen varaustaso oli |ahes maksimissa ja an-
turi mittasi lyhytkestoisia pulssipiikkeja virran kulussa laturista akkuihin. Maksi-
miarvot olivat 60 A:n luokkaa, mutta paasaantdisesti arvot olivat alle 5 A. Ta-
man anturin sensitiivisyys oli 20 mV / A ja kayttéjannite oli sama 5 V kuin aiem-
min. Koska ADG:n A/D-muunnin oli 12-bittinen, yhden bitin muutos kayttojannit-
teessa oli 2% eli 1/4096. Jannitteena tama tarkoitti 0,00122 V / bitti. Saadakseni
paremman kuvan virrankulusta latausvaiheessa piti akkujen varaustasoa pur-

kaa.

Kahden anturin yhtaaikaista mittausta tutkiessani paatin kokeilla hoitaa mit-
tausta saikeiden avulla. Pthread-kirjaston avulla C-kielessa pystyi hoitamaan
paaohjelmasta (main) erillaan, mutta samanaikaisesti tarkeda datan kasittelya.

Pidin silti loop-rakenteen mukana, koska mittauksen piti olla jatkuvaa.
struct data {

int nro_of samples;

int target;

%

void* loop(void *data) {
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struct data thread_data = *((struct data*)data);

int nro_of _samples = 0; // lasketaan samplet per loop
float uvolt;
float volt;
float amp;

float volt_diff;

Struct eli tietue "data” kannatti esitella ennen main-funktiota, silla ndin tyyppi oli
kaytossa koodin joka osassa. Koodin tarkein muuttuja oli "uvolt”, joka oli suo-
raan virta-antureilta tullutta jannite-erotietoa. ADG42 otti 80—100 naytetta se-
kunnissa. Koska mikrokontrollerissa oli rajallinen maara muistia kaytossa, pel-
k&n minuutin valein otettavan keskiarvon keraaminen talteen oli mielestéani riitta-
vaa. Akkuihin saapuvan virran (target 1 ja adl) ja akuista lahtevan virran (target
2 ja ad2) saikeet toimivat samanaikaisesti ja tulokset nakyivat reaaliaikaisesti

konsolissa.
if (thread_data.target==1) {

printf("adl: %3.2fV adl: %fV adl: %3.3fA\n", volt, volt_diff, amp);

if (thread_data.target==2) {

printf("ad2: %3.2fV ad2: %fV ad2: %3.3fA\n", volt, volt_diff, amp);

Riittavan tarkkuuden sain kayttamalla float-tyypin liukulukuja muuttujissa. Sel-
keyden vuoksi laitoin ulospain menevan virran arvoksi negatiivisen, jotta datan
lukeminen jalkeenpain olisi helpompaa. Tama tapahtui kytkemalla anturiin me-
nevat napajohdot toisinpain. Minuutin valein koodi laski molempien saikeiden

keskiarvon, josta naki selkeasti virran maaran. Reaaliaikaisessa lukemisessa
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arvot vaihtelivat johtuen akkujen varaustilasta. Lahella akkujen kapasiteettimak-
simia laturi pystyi antamaan noin 15 A:n virtaa. Akkujen ollessa lahes tyhjia la-
turi antoi hetkittain yli 50 A:n virtaa. TAma oli odotettavissa, silla akut pyrkivat
vastustamaan virran tuloa sitd mukaa, kun ne lahestyivat maksimikapasiteetti-

aan.

4.4 Hybridijarjestelma

Generaattori oli 2200 W:n Hyundai HY2000SEi (kuva 7). Kone tuottaa 230 V /
240 V:n vaihtojannitettd ja 12 V:n tasajannitetta. Generaattorissa oli kolme
kaynnistystapaa: mekaaninen kaynnistys vetamalld, starttaaminen avaimella
laitteen kaynnistyspaneelista tai kauko-ohjainkaynnistys, joka oli tarkoitus liittéa
mikrokontrollerin hallintaan. 12 V:n paristolla toimivassa ohjaimessa oli kaynnis-
tys- ja sammutusnapit ja sen kantomatka oli noin 10 metria. Painoa generaatto-

rilla oli kuivana 27 kilogrammaa.

KUVA 7. Generaattori.

Vaihtosuuntaajana eli invertterina oli DoPowerin GYPS 1,5 kW. Laite muuntaa
akuista tulevan 24 V:n tasajannite 230 V:n vaihtojannitteeksi. Toimintaperiaate
on tuttu hakkureista. Huonona puolena invertterissa on se, etta haviot lisaanty-

vat. Hyotysuhteeksi laite lupaa yli 85 %.
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Akkulatureita oli alkuun kahta eri mallia; molemmat olivat Hawker-merkkisia ja
samoin ominaisuuksin varustettuja. 230 V:n vaihtojannite muunnetaan 24 V:iin
ja 60 A:iin. Nama olivat sopivat arvot akkujen lataamista varten. Erona laitteissa
oli koko ja nopeus. Kevyempi keltainen malli oli huomattavasti sirompi ja liikutel-
tavissa helpommin paikasta toiseen. Painavampi sininen laite on tarkoitettu py-
syvaan kohteeseen ja sen etuna oli nopeampi lataaminen. Ongelmana naissa
molemmissa oli, etté ne aloittivat akkujen latauksen heti, kun varaustaso oli alle
80 %. Tama ei olisi ollut energiatehokas eikd mytskaan akkujen kannalta kes-
tava ratkaisu. Akkujen oli maara alkaa latautua vasta, kun varaustaso olisi 60
%. Kuitenkaan jarjestelma ei ollut aikakriittinen latauksen suhteen. Latureissa oli
ominaisuutena yllapitava lataus, mika huomattiin mittauksissakin. Vaikka akut
olivat l&hes taynna, laturi antoi aina valilla virtapulsseja pitddkseen akut tay-

dessa varaustilassa. Kuvassa 8 nakyy kytkenta, jolla mittaus toteutettiin.

i I
it
S q

INVERTTERI

KUVA 8. Jarjestelmén periaatekuva.
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Mittauksissa oli tarkeinta saada anturit [ahelle latureita ja kuormaa, jotta tulokset
olisivat mahdollisimman totuudenmukaisia. Antureiden sijoituspaikaksi maaray-
tyi kiinnitysten vuoksi akkunavat (sisaantuleva virta) ja invertterin tulop&éat (pois-
lahteva virta). Yllaolevassa kuvassa vasemman ylakulman 60 A:n laturi sai ko-
keiden aikana kayttovirtansa suoraan verkkovirrasta. Jarjestelmé oli mahdollista

kytked myds suoraan polttoaineella toimivaan generaattoriin.

Mikrokontrolleri ADG42 luki kahta anturia ja vei arvot tietokoneen konsoliin. Ku-
vasta poiketen anturilta ADG42:seen kulki kolme johdinta; 5 V:n kayttdjannite,
maa ja datasignaali. Akut olivat kytketty sarjaan. Invertteri muutti 24 V:n jarjes-
telmén tasavirran vaihtovirraksi, jolloin siihen pystyi kytkemaan normaaleja séh-
kolaitteita kuten esimerkiksi vedenkeittimen tai radion. Kuvassa 9 ovat molem-

mat testissa kaytetyt laturit.
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KUVA 9. Akkulaturit. Vasemmalla kevyempi malli, oikealla raskaampi ja nope-

ampi malli.

Akut olivat 6 V:n Trojan Battery Companyn T-105 Bayonet Deep Cycle huolto-
vapaita lyijyakkuja. Paino yhdelle yksil6lle oli 28 kg ja 5:n tunnin jaksolla kapasi-
teetti oli 185 A. (Liite 2.) Akkujen arvoitu kestoikéa oli noin 1000 latausta normaa-
likaytolla (mikali akkujen varaustaso ei laske alle 50 %:n). Hybridiratkaisussa
akkujen kapasiteettia pyrittiin tarkkailemaan koko ajan. Jos akut menettaisivat
kaiken varauksensa, systeemi ei toimisi oletetulla tavalla. Jatkuva lataaminen,
purkaminen ja akkujen huoltovapaus vaikuttivat syvapurkausakkujen valintaan.
Empiirisessa testissa myos invertteri huomasi akkujen varaustilan alhaisuuden

ja katkaisi virran kulun kuormaan.

Akkujen napajannitetta mitattaessa arvot olivat vaihtelevia. Taman perusteella
tehdyt johtopaatokset eivat olleet kovin merkittavia, koska kuorman ollessa

kiinni akuissa arvot olivat maksimiarvojen yli. Akkujen piti antaa levata
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useamman tunnin, ennen kuin jannitearvot olisivat totuudenmukaisia. Kuvasta

10 ndhd&an 24 V:n akkupatteriston jannitemaara suhteessa varaukseen:

PeTSE——
Varaus | Jannite /U mma'"‘pa?"“O /
g/cm
100 % 25,46 1277
90 % 25,24 1,258

30% 23,62 1,124
20 % 23,32 1,098

KUVA 10. Akun teoreettinen prosentuaalinen varaus ja ominaispaino suhteessa
akkujen napajannitteesen levossa.

4.4.1 Akkujen purku ja tulokset

Purin akkuja 500 W:n tehoisella tasaisella kuormalla. Kuorman koko tuli valittua
sopivasti, koska yleisesti pidetaan 500 W:n paivittaistd energiantarvetta
rittavana. (10. s. 14.) Erillinen mittari naytti tehoksi 486 W, joten virranmittaustu-
losten perusteella pystyin vahvistamaan tulokset oikeiksi. Melkein kahdeksan
tunnin tasaisen purkamisen aikana minuutin virtakeskiarvot olivat hyvin tasaista
20 A:n luokkaa. Virran keskiarvo laskettiin minuutin valein jakamalla kokonais-
virta naytteidenottomaaralla. Akkujen yhteisjannite oli 24 V, joten tehonlasken-
takaavalla P = U = I tulos oli noin 480 W. Mittasin my6s viiden minuutin vélein
akkujen napajannitettd. Menetelman tarkoitus oli havainnoida, milla nopeudella
jannite tippui kuormaan kytkettyna. Oikea menetelma olisi ollut antaa akkujen
levata ilman kuormaa yli tunnin, mutta siihen ei jatkuvakayttdisessa systee-

misséa ollut mahdollisuutta.
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Testi kaynnistettiin, kun akkujen SOC oli 100 %. Akkujen lepojannite oli 25,51
V. Ensimmaisten kolmenkymmenen minuutin aikana jannite laski 0,1 V / mi-
nuutti. Ta&man jalkeen jannitteen lasku hidastui, mik& nakyy myos kuvaajassa.
Testin 50 minuutista 220 minuuttiin jAnnitteen pieneneminen seurasi trendisuo-
raa aika hyvin. 330 minuutin kohdalla jannite alkoi laskea jyrkemmin ja lopulli-
nen syoksy tapahtui 450 minuutin kohdalla.

Invertterin sisddnrakennettu anturi ilmoitti merkkid&nella, kun akkujen jannite oli
liian pieni kuorman tarpeeseen. Aikaa tdhan rajapyykin saavuttamiseen meni
475 minuuttia. Annoin akkujen levéta puoli tuntia ja ilman kuormaa napajannite
oli 23,14 V. Ominaispainomittauksessa tyhjat akut antoivat arvoksi 1,122 g/cm 3.
Tasta pystyin paattelemaan, etta kuorman kanssa ei jannitteen mittaamisella
ole kuin havainnollistava merkitys. Areometrill& tapahtunut ominaispainomittaus
oli luotettava tapa saada staattisen systeemin varaustila selville. Kuvassa 11

olevasta kuvaajasta nakyy jannitteen vdheneminen ajan kasvaessa.

Akkujen jannitteen muutos 500 W:n kuormalla

Jannite /V
N N
w ~

N
N

20
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Aika / min

KUVA 11. Jannitteen muutos purettaessa suhteessa aikaan.
4.4.2 Akkujen lataus ja tulokset

Seuraavaksi halusin tietdd, kauanko menee aikaa akkujen lataamiseen.

Lepojannite akkujen navoissa oli 23,07 V. Akut olivat levanneet yon yli eli noin 9
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tuntia. Kun akkuja alettiin ladata, jannite kohosi 25,5 V:iin. Laturista tullut
virtamaara oli pysyi alussa noin 40 A:n tasolla lukuunottamatta muutamia
virtapiikkeja mittauksen aikana. Oletuksena oli, ettd lataus olisi puolet nopeampi
kuin purkaminen, koska virran maaré oli aika tarkalleen puolet suurempi
latausvaiheessa kuin purettaessa. Kuvassa 12 nakyy latausvaiheessa olleen

akuston virransaanti.

Virran muutos latauksen aikana

® °
45 & .'.. ..
40 oﬁ:"m o®
RN A 1T RXY
< 35 S ..‘.Qx %. oo, .
= e .‘.m..... o %% ’
25 ° .”\" o ® Se
o qe .v..t
20 I ¢ « 4
15
0 50 100 150 200 250
Aika / min

KUVA 12. Virran muutos latausvaiheessa.

Vajaan kahden tunnin lataamisen jalkeen havaitsin latausvirrassa selkeaa
pienenemista. Latausvirta asettui noin 30 A:n tasolle. Akkujen napajannitteen ja
kapasiteetin kasvaessa virran sisddnmeno “"vaikeutuu”, joten tdma pudotus oli
odotettavissa. Vajaan neljan tunnin lataamisen jalkeen Hawker MotionLine
24V/60A alkoi ilmoitella, ettéa akut ovat lahella maksimikapasiteettia.
Akkunapojen jannite oli noussut yli 30 V:iin ja sisdanmeneva virta laskenut 20
A:n tasolle. Virransy6ttd muuttui pulssimaiseksi, mista merkkina nékyi laturissa
palanut latauspulssi-merkkivalo. Tama esti akkujen ylilatautumisen. Lataus kesti
282 minuuttia, joka oli noin 50 minuuttia yli arvioidun ajan. Testin aikana selvisi,
ettd loppuvaiheessa latausta kapasiteetin kasvatus muuttuu hitaammaksi.
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Mainittakoon, ettd molemmissa testeissé akuista vapautui vetykaasua, mika oli

normaalia lyijyhappoakuille.

Akkujen sykli eli purku-latauskierros on olennainen osa akkujen tehokkuuden ja
kunnon seurantaa. Akkujen kestoa mitataan sykleissa. Satojen syklien kayton
jalkeen lyijyakkujen maksimikapasiteetti pienenee ja nain ollen myds syklin
pituus lyhenee. Akkujen kayttdian loppuvaiheessa maksimikapasiteetti on enaa
80 % maksimikapasiteetista. Kuvasta 13 nakyy jannitteen pieneneminen ajan

kuluessa.
Akkujen jannitteen muutos latauksessa
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KUVA 13. Jannitteen muutos latausvaiheessa.

Lisaksi lampétilalla olisi suuri vaikutus itse suorituskykyyn. Aariolosuhteissa
akku menettaa toimintakykyaan, esimerkiksi alhaisissa lampétiloissa akkujen
sisainen vastus eli resistanssi kasvaa ja akkujen varaustila heikkenee.
Korkeissa lampdtiloissa painvastaisesti resistanssi pienenee ja akut voivat
syttya palamaan ja sulaa. Optimilampdétilana akkujen kayttbymparistossa
pidetaan +25 “C:ta. Asteen muutos lampétilassa vaikutti 0,005 V akun jannittee-

seen joko laskevana tai nostavana, kuten aiemmin lampadtiloista esitin.
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5 YHTEENVETO

Ty0On tavoitteena oli tutkia, soveltuisiko ADG42 hybridigeneraattorin ohjainyksi-
koksi. Tyon laajuus oli opinnaytetyoksi suuri ja toteutuksessa piti tehda kompro-
misseja. Olennainen osa, ulkoinen naytto jai ADG42-mikrokontrolleriin viela
tdssé vaiheessa liittamatta, mutta jatkossa sen liittaminen kokonaisratkaisuun
on mahdollista. Erilaisten antureiden liittminen ja koodin sovittaminen niiden
spekseihin vei aikaa. Vaikka mitattavat virtamaarat olivat suuria, anturit ja mik-
rokontrolleri toimivat hyvin koko tyon ajan. Testien perusteella ADG42 soveltuu
hyvin tarkkuutta ja nopeutta vaativiin mittauksiin sulautetuissa jarjestelmissa.

Uusien toteutustapojen suunnittelu oli padpainona koko tyoni ajan. Tutkin jo ole-
massa olevia patentteja akkujen varauksen méaarittelysté virran ja jannitteen
avulla. Ohjelmoinnissa kaytetty tapa hoitaa antureiden mittaukset omissa séi-
keiss&an oli jarkeva ratkaisu. Mikrokontrollerin muistiin talletettu .txt-tiedosto ei
vienyt liikkaa tilaa muutettuani koodin kirjoittamaan vain minuutin valein luetut
keskiarvot. Tilattavien komponenttien kanssa oli pienia toimitusongelmia, mutta
oululainen Akkutalo Esko Markuksela oli suurena apuna laitehankinnoissa. Mik-
rokontrollerin ominaisuuksiin tutustuin antureiden ja ohjelmoinnin kautta. Paljon
jai viela laitteen ominaisuuksista testaamatta, esimerkiksi sovitus pilvipalvelui-
hin.

Opinnaytetydssani opin sulautetun jarjestelman suunnittelun, testaamisen seka
kokoamisen. Ty6n aihe oli mielenkiintoinen ja tydskentelin sen parissa itsendi-
sesti. Materiaalit hankittiin omien toiveiden mukaan ja suunnittelussa pyrittiin
mahdollisimman yksinkertaiseen ratkaisuun. Tyohoni varaama aika ei riittanyt
jokaisen toiveen tayttamiseen, mutta tuloksista on jatkon kannalta hyotya jatko-
kehittelyssa Fineria Energyn toimesta. Taman tyon tarkein kohde oli virran mit-
taaminen. Tiedon keraaminen onnistui hyvin ja antaa mahdollisuuden kehittaa

ratkaisua pidemmalle.
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CZH-LABS
Electronics-Salon

Model: D-1085 series

50A/100A / 150A Current Sensor Module
Based on ACS758 Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
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Features:

® The Bem of current senscr module provides sconomical and preclss aolutions for AC or OC currant
seneing. Typical applications Includa modor controd, lead detection and management, power supply and
DC-to-0C convartar control, Invertar control, and cvercurrent fault detection.

®  Optimilzed current ranga 504, 1004 or 1504 verslon fo chooss.

Cutput voitage proportional to AC or DC currenta.

®  Pansl mount or DIN rall mount types to choos=. DIM rall mount werelon can support width 35732/ 15mm
ralls.

Electrical Parameters:

®  Load Maximum Current: +504, £1004 or £ 1504 three varalan.
Load Fraguency Bandwidih: DC ~ 120 kHz
Ieodation Voltags: 48000 AC.
Sanaltivity: S04 verslon — 40miviA
1004 verskon — 20mTA
1504 verskon —- 13.3m\iA.
Dperating Voltage: Ragulated SVDC, or 8 ~ 35VDC.
® Operating Current: 20mamax).
®  Load Mo Current Output Terminal Voltage: 2.5V0C. *
“ Whean the load current IP+ to IP-, sanslng output voltags =2.5%. when the load currant IP- to 1P+,
seneing output voltaps <2.5%.
For examiple 1004 verson: 1004 currant from 1P+ to IP-, output signal ks 4.5V, 1004 current fram IP- to
1P+, output signal ks 0.5V,
®  Other more detalled alecirical apacifications, you can read Alagro AC 5758 datzahest.

Size:

®  Pansl mount varalon: T2.5 £ £7.35 & 24mmi (L x W x H)
&  DIM rall mownt version: 33 = 50 x 43mm [L X W x H

Choose Version List:

MO-Cr10850504,  panal mourt, maxinwm -+ 504 currant.
MO-C10851004,  paned mound, maximum £ 1004 current.
MO-C0851504,  panel mound, maximum £ 1504 current
MO-DrI085TiS04,  DHM rall mount, maximum £ 504 current.
MO-D108STHAO04, DIN rall mourt, masimem £ 1004 current.
MO-Dr085THS04, DI rall mourt, maximem 4 1504 current.

Mo f R P
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PCB Dimension:
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Terminal Blocks Connection Diagram:
'_‘ . )
A0 45V bt ' .« O 3" LOAD - R
R4 q— 3 - 3 l E
OC B-35V rput —— @ -
Lood Curet senes o o) : !
Andog ot signd + ! !
o, R NN J
f AC OR OC
O

IP+, IP- : connect load.

OUT : sensing signal output.

VCC : Operating voitage power supply input, 8 ~ 35VDC.
MNote: If use the mode, +5V ferminal cannot connect any other circult or wires.

+5V : Operating voltage power supply Input, SVDC, the SVDC must Is accurate and reguiated voitage.
Note: If use the mode, VCC terminal cannot connect any other circult or wires.

GND: two GND |2 output signal and powsr supply neutral ferminal, or you can call It 1s 0V or Ground. but the
connection to the aarth Is not necassary.

Terminal Block Characteristic:
Wire range 26-124NG
Strip langth 7mm
Screws M2.5
Load Terminal 1P+, P-):
Ms Screws, thread diameter Smm, you can connact Metric M or USA 1/4 {Inglde diameter) ring crimp
terminal.
Note, the iem not Inciude ring crimp terminal.
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=i Trojan.

MODEL
VOLTAGE
MATERIAL
DIMEMSIONS
BATTERY
COLOR
WATERING

DATA SHEET

T-105 with Bayonet Cap

&

Polypropylene

Inches (mmj)

Deep-Cycle Hooded/Wet Lead-Acid Battery
Maroon

HydroLink™ Watering Systaem
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PRODUCT + PHYSICAL SPECIFICATIONS

Wiskght Lix (i)

Terminal Trpe* Dimershons ' Inches (mm;
Length Wi Haght
Tus 1,234 1030 (262) 7.3 [181) 1115 [283)

a2 28]

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Inizmal Azsistance (o)

Short Crnult {ument Gamps)

(rznking Ferismane Capadty * Mingizs Eney (W]
(A" rF D) | (A @3 FiD | eskns #TsAnm sHr mHr o Hr i o
— — 447 15 1ES 7 125 50 158

CHARGING INSTRUCTIONS

haner Voltage Setngs fat TR

Sysiem Voltage o o w I -
Bulk Chame T4 WE 16 M5 593
Float Charge [ > BS oo 05 540
Equalize (harge &1 ¥l 124 L1 645
[ ot szl oot g bttt e 2 Sl o et knted comypertreant. (arestant under or s tharging wil Gamege - battery and shortan s b 6 with any betery

CHARGING TEMPERATURE COMPENSATION

STATE OF CHARGE MEASURE OF OPEN-CIRCUIT VOLTAGE

PeEntage (e Syt Gty el 6l
0,005 volt per ell forevery TC bebow 25°C | 0,005 veltper cell forevery 1 Cabove 25°C 100 1m L =l
o0z wolt per cell forevery 1°F below 77°F | 0.002E volt per cell for every TF above 7T°F L] 1258 .18 631
1 1238 1083 625
OPERATIONAL DATA n 120 1é2 kel
&0 1195 2.040 an
i 51 1M 2007 605
“FRIf(olnsOh 5 15% permonth depending on stoage P e 1, ™

‘temperatmres below 33°F 070} maintain a i

state of change greater than 60%. Temperature E o, 1568 in
o 1.5 1.3 5353
Em 1w 1.073 1.918 575

USA EYELE % Designad in compilanca with applicabla BCL DI, E5 and EC standses. m

Teeried In commpliancs to B0l and 1EC standands.
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BATTERY DIMENSIONS toun with remy

Distharge Current (ames)

1030 262)

LENGTH

9,60 (246)

10,8 (259 "

TROJANT-105 PERFORMANCE
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" FAE](1:1) pu—
WIDTH

11.154283)
HEIGHT

Estimation Purposes Only
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Tempersiure (F]
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