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Abstract

Finnish Defense Forces was the employer of the thesis. The client wanted to reduce generator use for elec-
tricity production in field conditions. The desire to reduce generator use is due to the logistically inefficient
and difficult process of transporting fuel. To replace generators, multiple energy sources should be used
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1 Johdanto

1.1 Puolustusvoimat energiamurroksessa

Maailman suurin megatrendi on energiamurros, joka vaikuttaa energiantuotantomuotojen kehi-
tykseen jatkuvasti. Energiamurroksen vaikutukset nakyvat myds Puolustusvoimissa. Energiamur-
roksen myota kehittyneet uusiutuvat energiantuotantomuodot ovat potentiaalisia vaihtoehtoja
perinteisten uusiutumattomien energiamuotojen rinnalle myos aarimmaisissa sovelluksissa, joissa

vaaditaan ensilaatuista suorituskykya ja toimintavarmuutta.

Puolustusvoimat pyrkii vahentamaan joukkojen tarvitsemaa polttoaineen maaraa energiantuotan-
nossa. Puolustusvoimien teettaman tutkimuksen mukaan yksi joukoille toimitettu polttoainelitra
vaatii kymmenen litraa polttoainetta sen kuljettamista varten. Jokainen kilometri, joka joudutaan
ajamaan lisaa myos todennakoisyytta kohdata matkalla vihollisen vastatoimintaa. Vahentamalla
joukon tarvitsemaa polttoaineen maaraa voidaan merkittavasti vahentaa tarvittavaa kuljetuskapa-
siteettia ja tehostaa huollon toimintaa. Joukkojen riippumattomuus polttoainehuollosta parantaisi
joukon suorituskykya, sekd mahdollistaisi kuljetuskapasiteetin kdyttamisen tarkeimpien hyodykkei-

den, kuten ammusten kuljettamiseen.

Talla hetkelld joukkojen tarvitsema sdahkdenergia tuotetaan kenttdolosuhteissa polttomoottori-
generaattoreilla eli voimakoneilla. Voimakoneiden kuluttamaa polttoaineen maaraa pystytaan va-
hentamaan tukemalla niita uusiutuvilla energiamuodoilla, joita on saatavilla sen hetkisesta toimin-
taymparistosta. Sahkoiset laitteet yleistyvat jatkuvasti sotilaskdytdssa, jolloin myds joukkojen

sahkdenergian tarve kasvaa.

Polttoaineen maaran vahentamista varten toimeksiantaja tarvitsee laitteiston, jolla energiaa voi-
daan vastaanottaa ja varastoida joustavasti useista eri lahteista. Laitteella tulisi pystya tuottamaan
energiaa kenttdolosuhteissa toimivalle sotilasjoukolle. Laitteen kdyttdjakuntaan kuuluvat useat eri-
laiset joukko-osastot, kuten jatkuvasti liikkuvat tiedusteluosastot, sekda vahemman liikkuvat ja
enemman sahkoenergiaa tarvitsevat komentopaikalla toimivat joukot. Tdssad opinnaytetydssa sel-

vitettiin,

- Voidaanko voimakoneita korvata tassa kayttokohteessa?



- Millaisia energiamuotoja voidaan hyodyntaa?

- Mitka tekijat rajoittavat voimakoneiden korvaamista tai tukemista muilla energiamuo-
doilla?

- Millainen akusto laitteistoon tulisi liittda, jotta se soveltuu kayttotarkoitukseen?

- Millainen laitteiston rakenne voisi olla?

- Onko laitteen modulaarinen rakenne mahdollinen?

Kehitystyo aloitettiin alkukartoituksella. Kartoitus suoritettiin kyselytutkimuksena Puolustusvoi-
mien henkilostolle. Tarkoituksena oli selvittaa kehitettavan laitteiston vaatimuksia ja kohderyh-
man toiveita laitteen toteutuksessa. Kyselytutkimuksen pohjalta luotiin vaatimukset laitteelle ja
edettiin ideoimaan laitteen rakennetta vaatimukset huomioiden. Tyon tavoitteena ei ollut kehittaa
valmista laitekokonaisuutta, vaan ideoita ja tuottaa taustatietoa toimeksiantajan tulevaisuuden

kehitysprojekteja varten.

1.2 Puolustusvoimat

Puolustusvoimat on perustettu vuonna 1918 ja se tyollistaa yli 13 000 ihmistd. (Puolustusvoimat,
n.d.) Puolustusvoimat turvaa Suomen alueellista koskemattomuutta, kansan elinmahdollisuuksia,
valtionjohdon toimintavapautta ja puolustaa yhteiskuntajarjestysta. Puolustusvoimat vastaa Suo-
men aseellisesta puolustamisesta, sekd viranomaisten tukemisesta ja aluevalvontatyéhon ja kan-

sainvéliseen kriisinhallintaan osallistumisesta. (Tietoa meist4, n.d.)

Puolustusvoimien kaikesta kalustosta ja materiaalista vastaa Puolustusvoimien logistiikkalaitos.
Logistiikkalaitos toimii Puolustusvoimien Padesikunnan alla ja sen tehtdavana on huolehtia kaluston
ja materiaalin hankinnoista, ylldpidosta, seka joukkojen, henkiloston ja jarjestelmien toimintaky-
vystd. Logistiikkalaitos on perustettu vuonna 2015 ja se tyollistaa yli 2300 henkil6a 40 eri paikka-

kunnalla. (Puolustusvoimien logistiikkalaitos, n.d.)
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2 Sahkotekniikan perusteet
2.1 Sahkovirta ja jannite

Metalleissa alkuaineatomien vapaat elektronit liikkuvat satunnaisessa lampdliikkeessa. Lampdliike
voi tapahtua mihin tahansa suuntaan yhta suurella todennakoisyydella. Mikali metallista tehty joh-
din liitetdan janniteldhteeseen, sen sisdlle muodostuu sahkokentta. Sahkokentan suunta on janni-
telahteen positiivisesta kohtiosta negatiiviseen kohtioon. Syntynyt sahkdkentta saa metalliatomien
elektronit liilkkumaan vapaan lampéliikkeen sijasta saman suuntaisesti sahkdkentan positiivista
kohtiota eli positiivista napaa kohden. Elektronien yhtenadinen liikkumissuunta ilmentyy sahkovir-
tana. Sahkovirta siis tarkoittaa varattujen hiukkasten liiketta johtimen poikkipinta-alan lapi tietyssa
aikayksikossa. Sahkovirran Sl-yksikké on ampeeri (A). (Lehto, Maalampi, Havukainen & Leskinen,

11.)

Elektronien liikkeen mahdollistamiseksi taytyy jannitelahteen napojen vililla olla potentiaaliero.
Tasajannitelahteen esimerkiksi pariston toisella navalla on elektronien ylimaara, joka aiheuttaa na-
valle negatiivisen kokonaisvarauksen. Toisella navalla on puolestaan elektronivaje, josta aiheutuu
navan positiivinen kokonaisvaraus. Napojen valinen varausten eroavaisuus aiheuttaa niiden vilille
potentiaalieron, jota kutsutaan tasajannitteeksi. Negatiivisesti varatut elektronit pyrkivat siis liik-
kumaan kohti positiivisesti varautunutta napaa. Jannitteen tunnus on U ja yksikkd voltti (V).

(Lehto, Maalampi, Havukainen & Leskinen 2016, 19.)

Tasajannitelahteita voivat olla esimerkiksi paristot tai akut. Mikali paristo liitetdan virtapiiriin, jo-
hon ei ole kytketty muita komponentteja on jannitelahde kuormittamaton. Kuormittamattoman
janniteldhteen jannitetta sanotaan lahdejannitteeksi. Kuormitetun janniteldhteen jannitettd kutsu-
taan puolestaan napajannitteeksi. Napajannite on ldhdejannitettd pienempi. (Lehto, Maalampi,

Havukainen & Leskinen 2016, 20.)

2.2 Tasa- ja vaihtovirta

Tasavirta (DC, Direct Current) kulkee johtimessa aina yhteen suuntaan. Elektronit liikkuvat siis jat-
kuvasti janniteldhteen negatiiviselta navalta positiiviselle navalle. Tasavirran ldhteita voivat olla

esimerkiksi akut, aurinkopaneelit tai paristot. (Lehto, Maalampi, Havukainen & Leskinen 2016, 10.)
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Vaihtovirta (AC, Alternative Current) vaihtaa liikkeen suuntaa ja suuruutta johtimessa jatkuvasti.
Elektronit vaihtavat liikkumissuuntaansa jaksollisin valiajoin. Tata jaksollista suunnanmuutosta kut-
sutaan taajuudeksi, jonka tunnus on f ja yksikko hertsi (Hz). Vaihtovirtaa tuotetaan esimerkiksi
vaihtosahkogeneraattoreilla, jotka tuottavat sinimuotoista ldahdejannitetta. Sinimuotoisen lahde-
jannitteen muodostuminen perustuu kaamiin liikkkeeseen homogeenisessa magneettikentassa. Tal-

|6in magneettikenttd indusoi kddmiin lahdejannitteen. (Aura & Tonteri 2005, 146-147.)

2.3 Sdhkovaraus

Elektronien siirtdman varauksen suuruutta aikayksikdssa kuvataan Coulombilla (C), jonka tunnus
on Q. Yksi Coulombi on yhden ampeerin johtimen lapi yhdessa sekunnissa kuljettama sahkdvaraus.
Sahkovarauksella voidaan esimerkiksi ilmoittaa akun kapasiteetti ampeeritunneissa (Ah). Yksi am-

peeritunti vastaa 3 600 coulombia. (Aura & Tonteri 2005, 42—43.)

2.4 Teho

Sahkoteho kuvaa kadytetyn, tuotetun tai siirretyn sahkdenergian suuruutta maaratyssa ajassa. Sah-
kdtehon yksikkd on watti (W) ja sen tunnus on P. Vaihtovirran sahkoteho jakautuu aktiivi-, lois- ja
ndaennaistehoon. Aktiiviteho voidaan hyédyntaa ja sen yksikké on watti. Loistehoa ei voida hyddyn-
taa tyohon, mutta se on sahkojarjestelman toiminnan kannalta valttamatonta. Sen yksikko on vari
(var). Naennaistehon yksikko on puolestaan volttiampeeri (VA) ja se sisaltaa aktiivi-, seka loiste-
hon. Aktiivi-, lois- ja ndenndistehon yhteys voidaan esittaa tehokolmion avulla, jossa ndennaiste-

hon nelié on aktiivi- ja loistehon nelididen summa. (Aura & Tonteri 2005, 90-95.)

3 Energiantuotanto

3.1 Aurinkovoima

Aurinkovoima perustuu valosahkoisen ilmion hyédyntamiseen aurinkokennojen avulla. Auringon
sateilyn fotonit irrottavat aurinkokennon puolijohdemateriaalista elektroneja. Irtoavan elektronin
kohdalle syntyy aukko, joka on positiivisesti varautunut. Irronnut elektroni kulkeutuu PN-liitoksen
muodostaman sdahkdkentdan voimasta N-tyypin puolijohteeseen ja aukko puolestaan P-tyypin puo-
lijohteeseen. N- ja P-tyypin puolijohteet ovat kytketty toisiinsa virtapiirin valityksella. Virtapiirin

kautta N-tyypin puolijohteessa olevat vapaat elektronit hakeutuvat P-tyypin puolijohteessa oleviin
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positiivisesti varautuneisiin aukkoihin muodostaen virtapiiriin sdhkovirran. (Kalogirou 2014, 483—

488.)

\

"4
- O il Auringon
sdtedly

/7

N\

Negativinen
elekirodi

} pn-litos

Positiivinen
elekirodi

(= Elextronivina

Kuvio 1. Aurinkokennon toimintaperiaate (Aurinkosahkodteknologiat, 2024.)

N-tyypin puolijohteina kdytetdadan useimmiten piita (S), johon on sekoitettu fosforia (P). Piilla on 4
valenssielektronia ja se saavuttaa oktettirakenteen muodostamalla kovalenttisen sidoksen toisten
piiatomien kanssa. Fosforin sekoittaminen piihin aikaansaa elektronien ylimaaran puolijohteessa,
silla fosforilla on 5 valenssielektronia. Saavuttaakseen oktettirakenteen fosfori jakaa 4 ulkoelektro-
niaan, jolloin yksi elektroni jaa vapaana puolijohteeseen. Vapaat elektronit aiheuttavat negatiivi-

sen varauksen puolijohteelle. (Kalogirou 2014, 484—486; Evans, 2023.)

Myds P-tyypin puolijohteet ovat usein piitd, mutta niiden sekaan on sekoitettu booria (B). Boori
luo P-tyypin puolijohteeseen positiivisen varauksen, koska sen uloimmalla elektronikuorella on 3
valenssielektronia. Talloin puolijohteessa olevat elektronit eivat riitd muodostamaan jokaiselle
atomille oktettirakennetta, jolloin puolijohteen rakenteeseen jaa vapaita aukkoja. Puolijohde ei

kuitenkaan saa positiivista kokonaisvarausta. (Kalogirou 2014, 484; Evans, 2023.)

P- ja N-tyypinpuolijohteiden yhdistyessa toisiinsa syntyy niiden valille PN-liitos. PN-liitokseen syn-
tyy potentiaalivalli, joka aiheuttaa liitokseen sahkokentan ja estaa varausten kulun liitoksen I3-

vitse. PN-liitoksen sahkokenttd ohjaa fotonien irrottamat elektronit ja aukot eri puolijohteisiin,
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joka mahdollistaa virran siirtymisen puolijohteiden vililla ulkoista virtapiiria pitkin. (Kalogirou

2014, 486.)

Aurinkopaneelit muodostuvat useista sarjaan kytketyista aurinkokennoista. Aurinkopaneelin tuot-
tama jannite ja virta maaraytyy aurinkokennojen maaran mukaan. Aurinkopaneelien jannite voi-
daan ilmoittaa avoimen piirin jannitteena (Voc) tai suurimman tehopisteen jannitteena (Vmp). Avoi-
men piirin jannite kertoo aurinkopaneelin tuottaman jannitteen suuruuden silloin, kun siihen ei ole
kytketty kuormaa. Suurimman tehopisteen jannite puolestaan kuvaa jannitteen suuruutta aurinko-
paneelin toimiessa nimellisteholla. Oikosulkuvirta (Isc) kertoo paneelin tuottaman virran suuruu-
den taydessa valaistuksessa ilman kuormaa. Paneelin toimiessa kuormitettuna ominaisteholla se

tuottaa puolestaan ominaisvirran (Imp). (Aurinkopaneelit, n.d.)

3.1.1 Aurinkopaneelityypit

Aurinkopaneelit ovat yksikide-, monikide- tai ohutkalvopaneeleita. Perinteisin paneelityyppi on
monikidepaneeli, joka on pinnaltaan tumman sininen ja sen pinnassa on kidekuvioita. Monikidepa-
neelit sisdltdvat suuren maaran piikiteita, joiden rosoinen rakenne ja suuri lukumaara parantavat
paneelin hajasateilyn hydodyntamisominaisuuksia. Niiden hyotysuhde on tyypillisimmin 13-17 pro-
senttia ja ne ovat huomattavasti edullisempia yksikidepaneeleihin verrattuna. (Kalogirou 2014,

498; Aurinkopaneelit, n.d.)

Yksikidepaneeleiden pinta on tasainen ja variltdan musta. Yksikidepaneelit ovat hyotysuhteeltaan
ja elinidltdan monikidepaneeleita parempia, mutta ne ovat myos kalliimpia. Parempi hyo6tysuhde
johtuu paneelissa olevan piin valmistustavasta. Useiden yksittdisten piikiteiden sijaan kaytetaan
yhtéa suurta piikidettd, jolloin paneelissa ei ole erillisten kiteiden valisia rajapintoja. (Kalogirou

2014, 498; Evans, 2023.)

Ohutkalvopaneeleita ovat amorfiset piikennot, kadmiumtelluridikennot ja kupari-indiumgalliumse-
leniidikennot. Ne ovat yksi- ja monikidepaneeleihin verrattuna huomattavasti kevyempi rakentei-
sia. Ne kestavat hyvin taivuttamista, joten niiden asentamismahdollisuudet ovat huomattavasti
muita paneelityyppeja monipuolisemmat. Ohutkalvopaneeleita voidaan valmistaa myos osittain
lapindkyving, jolloin niitd voidaan integroida esimerkiksi rakennusten ikkunoihin. (Kalogirou 2014,

498; Ohutkalvoteknologiat, 2023.)
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3.2 Tuulivoima

Tuuliturbiinit muuttavat ilmamassan kineettisen energian sahkdenergiaksi. Tuuliturbiini koostuu
perustasta, mastosta, nasellista, vaihdelaatikosta, generaattorista ja roottorista. Lisaksi turbiini
voidaan varustella kulmansaato- (pitch control) ja kddntdohjauksella (yaw control). Kdantdohjaus
voidaan toteuttaa pienissa turbiineissa perasinsiivekkeen avulla. Turbiineita on olemassa kahta

padtyyppia, jotka ovat vaaka-akseliset ja pystyakseliset turbiinit. (Breeze 2016, 19-23.)
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Generator
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Circuit breaker
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disconnect ‘ sy§tem
switch equipment

Batteries

Turbine
disconnect
switch

Kuvio 2. Pienen vaaka-akselisen tuuliturbiinin rakenne ja kytkentdkaavio (Basic Components of a

Wind Farm, n.d.)

Tuuliturbiinin lavat ovat toiselta puolelta tasaisia ja toiselta kaarevia. llmavirran kohdistuessa tur-
biinin lapaan se kulkee sen yla-, seka alapuolelta. llmavirta joutuu kulkemaan pitemman matkan
kulkiessaan lavan yldpuolen kaarevaa pintaa pitkin verrattuna lavan alapuolen suoraan pintaan.
IImavirran nopeusero aiheuttaa siiven ylapuolelle alipaineen ja alapuolelle ylipaineen. Paine-ero
vetda lapaa alipaineen suuntaan ja aikaan saa turbiinin roottorin pyorivan liikkeen. (Breeze 2016,

30-32.)

Roottorin pyoriva liike johdetaan akselilla vaihdelaatikkoon, jolla roottorin pydrimisnopeus noste-
taan generaattorille sopivalle tasolle. Direct Drive -turbiineissa generaattori on suoraan kytketty
roottorin akseliin, jolloin vaihdelaatikkoa ei tarvita. Generaattorilla tuotetaan vaihtovirtaa, joka

voidaan muuntaa tasavirraksi tasasuuntaajan avulla. (Breeze 2016, 41-48.)
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Turbiinin tehokkuutta voidaan parantaa lapojen kulmasdadon avulla. Lapojen nostovoimaa voi-
daan kasvattaa tai pienentda eri tuulennopeuksilla kadntamalla roottorin lapoja. Kaantdohjauk-
sella voidaan puolestaan kaantaa turbiinin nasellia osoittamaan kohtisuoraan tuulenvirtaussuun-
taa vastaan. Tuuliturbiinin tehon tuottoa mallinnetaan tehokayralla, jossa tehon tuotto esitetdan

tuulennopeuden funktiona.

3.3 Lampodvoima

Lampoenergiaa voidaan muuntaa sahkoksi hyodyntamalla lamposahkoista ilmiota lamposahko-
generaattorin avulla. Generaattori koostuu useista termopareista, jotka ovat kytketty termisesti
rinnan ja sahkoisesti sarjaan. Termoparissa on kaksi erilaista puolijohdetta, joista toinen on paljon
vapaita elektroneja sisadltava N-tyypin puolijohde, ja toinen positiivisesti varautunut aukkoja sisal-
tava P-tyypin puolijohde. Termoparilla on kylma- ja kuuma pinta, jotka luovat lampédtilaeron puoli-
johteiden paiden vilille kuvion 3 osoittamalla tavalla. Termoparien terminen rinnankytkenta tar-
koittaa, etta termoparit hydédyntavat samoja lampopintoja. (Jouhara, Zabienska-Gora,

Khordehgah, Doraghi, Ahmad, Norman, Axcell, Wrobel, & Dai 2021, 2-3.)
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[Seebeck Effect]
A~

Tco ld

I

1 !
11
1
&
+F
+
+

Charge Carriers - -
Electrons -

Holes +
N

'
'
1
+
+

* —
+ — 9 +

+ —

Thot Thot

Resistive Load I

Somm—
Electron Flow

Kuvio 3. Termopari (Jouhara ym. 2021, 2.)
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Lampotilaero aiheuttaa lamposdahkogeneraattorin kylman ja kuuman puolen vilille sdhkdisen jan-
nitteen. Kuumalla puolella olevilla elektroneilla on enemman kineettistd energiaa ja jannite muo-
dostuu, kun kuuman puolen elektronit siirtyvat kohti kylmaa pintaa nopeammin kuin kylman puo-
len varauksen kuljettajat siirtyvat kohti kuumaa pintaa. Talléin kylmapuoli saa negatiivisen
kokonaisvarauksen, kun taas kuumapuoli varautuu positiivisesti. Termoparit kytketaan sahkoisesti
sarjaan kuvion 4 osoittamalla tavalla, jolloin ne muodostavat lampd&sahkdisengeneraattorin eli

TEG-elementin. (Jouharaym. 2021, 2-3.)

Single Couple

Ceramic
Substrate

Metal
Interconnects

Heat Rejected

n and p-type

TEG Module thermoelements

Electrical Output

Heat Source

Kuvio 4. TEG-elementin rakenne (Dhass, Babu, Pradhan, Murthy & Sreenivasan 2023, 36.)

TEG-elementin kuumaa pintaa voidaan lammittda milld tahansa lampoa luovuttavalla prosessilla.
Elementtien [ammodnkesto riippuu kaytetysta puolijohdemateriaalista. Yleinen materiaali on
vismuttitelluridi (Bi2Tes). Sen lampétila kesto on tyypillisesti 85-230 asteen vililla. Korkeamman
lampotilan sovelluksissa voidaan kayttaa esimerkiksi lyijytelluridia (PbTe) tai pii-germaniumia
(SiGe), jotka kestavat 260-480 ja 420-700 asteen lampotiloja. P- ja N-tyypin puolijohteisiin lisdtdaan
erilaisia lisdaineita. Esimerkiksi vismutti-telluridielementissa P-tyyppiin sekoitetaan antimonia (Sb)

ja N-tyyppiin seleenia (Se). Lamp6a voidaan poistaa moduulin kylmalta puolelta esimerkiksi ilman
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tai veden valityksella. Kylmélle puolelle voidaan asentaa esimerkiksi puhallin, vesijaahdytys tai

kiinted jaahdytyselementti, joka maksimoi lammaonluovutuspinta-alan. (Jouhara ym. 2021, 5-6.)

4 Tasa- ja vaihtosuuntaaja

4.1 Tasasuuntaaja

Tasasuuntaajalla muutetaan vaihtovirtaa tasavirraksi. Tasasuuntaajaa tarvitaan esimerkiksi varas-
toidessa tuotettua vaihtovirtaa akustoon. Tasasuuntaajan toiminnan kannalta keskeinen kompo-
nentti on diodi, joka mahdollistaa sahkdvirran virtaamiseen vain toiseen suuntaan. Puoliaaltosuun-
taajassa diodien avulla saadaan vaihtovirrasta suodatettua pois jannitteen negatiiviset arvot,
mutta jannite vaihtelee edelleen positiivisen huippuarvon ja nollan valilla. Jannitevaihtelua voi-
daan suodattaa lisaamalla virtapiiriin kondensaattori. Kondensaattori tasoittaa jannitevaihtelua

latautumalla jannitteen noustessa ja purkautumalla jannitteen laskiessa.

Kokoaaltosuuntaaja on tehokkaampi versio puoliaaltosuuntaajasta, koska silla pystytadan hyédyn-
tamaan myos jannitteen negatiiviset arvot ja muuntamaan ne tasavirraksi. Kokoaaltosuuntaaja
koostuu neljasta diodista, jotka ovat kytketty esimerkiksi timanttikytkentaan. Kuten puoliaalto-
suuntaajassa myos kokoaaltosuuntaajassa esiintyy rippelia, eli jannitteen sykkimista. Tata sykki-

mista voidaan vahentaa esimerkiksi kondensaattorin avulla. (Evans, 2021.)

4.2 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajalla eli invertterilla muunnetaan tasavirtaa vaihtovirraksi. Vaihtosuuntaaja on tar-
peellinen, jos esimerkiksi akulla sahkoistetaan vaihtovirtaa vaativa kuorma. Vaihtosuuntaajan toi-
minta perustuu virtapiiriin liitettyihin kytkimiin, jotka voivat olla malliltaan esimerkiksi IGBT-
kytkimia. Kytkimet kykenevat avautumaan ja sulkeutumaan nopeasti ja niita ohjataan ohjausyksi-
kolla. Avaamalla ja sulkemalla kytkinpareja sopivin aikavalein saadaan tasavirta vaihtamaan kulku-
suuntaansa virtapiirissa halutulla taajuudella. Vaihtojannitteen taajuutta voidaan muuttaa hyodyn-
tamalla vaihto- ja tasasuuntaajaa yhdessa. Tahdn perustuu taajuusmuuttajan toiminta. Vaihtovirta
muutetaan ensin tasasuuntaajan avulla tasavirraksi, jonka jalkeen sen vaihtosuuntaajalla muute-

taan halutun taajuiseksi vaihtovirraksi. (Evans, 2017.)
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5 Akut

5.1 Lyijyhappoakku

Lyijyhappoakun toiminta perustuu lyijyn ja rikkihapon sdahkokemialliseen reaktioon. Akun negatiivi-
sena elektrodina eli anodina toimii lyijymetalli (Pb), positiivisena elektrodina eli katodina lyijyoksidi
(Pb0,), ja elektrolyyttina toimii rikkihappo (H2SQ4). Akun purkautuessa rikkihapon sulfaatti-ionit
(S04%7) reagoivat anodilla lyijyn kanssa ja katodilla lyijyoksidin kanssa. Lyijyoksidi luovuttaa reak-
tiossa happi-ioninsa (0%) ja ndma hapettavat elektrolyytissa olevia vetyioneja (H*) muodostaen
vetta (H,0). Samanaikaisesti lyijyatomit anodilla luovuttavat kaksi ulkoelektroniaan, jotka kulkevat
ulkoista johdinta pitkin anodilta katodille muodostaen sahkovirran. Molemmilla elektrodeilla muo-

dostuu lyijysulfaattia (PbSO4). (Crompton 2000, 210-211.); (Turpeenoja 2017, 64-73.)

Akun latautuessa tapahtuu elektrolyysi, jonka seurauksena purkautumisvaiheen reaktiot tapahtu-
vat kadadnteisesti sahkovirran toimesta. Elektrolyysiin johdettu virta aiheuttaa hapettumisreaktion
anodilla ja pelkistymisreaktion katodilla. Reaktioiden seurauksena anodille syntyy jalleen lyijyato-
meita ja katodille lyijyoksidia. Kokonaisreaktio on esitetty kaavassa 1, katodireaktio kaavassa 2 ja

anodireaktio kaavassa 3. (Crompton 2000, 210-211.); (Turpeenoja 2017, 77-85.)

Pb0O, + Pb + 2H,S0, & 2PbS0, + 2H,0 [1]
Pb0, + 3H" + HSO, + 2e « 2H,0 + PbSO, [2]
Pb + HSO; < PbSO, + H* + 2e [3]

Lyijyhappoakku koostuu kennoista, jotka ovat kytketty sarjaan. Jokaisessa kennossa tapahtuu
edelld mainitut reaktiot akun latautuessa ja purkautuessa. Yhden kennon ominaisjannite on noin 2

volttia. 12 voltin lyijyakussa on talléin 6 kennoa. (Crompton 2000, 211.)

Sulfaatio on lyijyakkujen ongelma, jota esiintyy akun jannitteen pysyessa pitkdan liilan matalana.
Sulfaatiossa lyijysulfaatti kiteytyy negatiivisille elektrodeille aiheuttaen kristalleja. Muodostuneet

kristallit vahentavat akun aktiivista materiaalia ja taten heikentdvat akun toimintakykya. Kristalleja
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voidaan poistaa kohdistamalla kennoa kohden korkea 2.5-2.6 voltin jannite, mutta pitkalle eden-
nyt sulfaatio voi olla my0ds peruuttamatonta. Etenkin uudet lyijyakut pystyvat useimmiten palautu-
maan sulfaatiosta, vaikka akku olisi ollut matalajannitteinen useita viikkoja. (Sulfation and How to
Prevent it, 2024.) Lyijyakuissa voi my0s esiintya positiivisen elektrodin korroosiota. Positiivinen lyi-
jyelektrodi pehmittyy ja hajoaa jatkuvan reagoimisen seurauksena. Korroosiota ei pystyta koskaan
tdysin poistamaan, mutta sita voidaan hidastaa valttamalla akun ylilataamista. (Corrosion, Shed-
ding and Internal Short, 2021.) Lyijyakun ylilataaminen aiheuttaa myds kaasujen muodostumisen
lisdantymista akun sisalla. Etenkin vetykaasua ja happea muodostuu akun lampétilan noustessa,
jolloin akun sisdinen paine kasvaa ja akun rajahdysriski nousee. Kaasujen muodostaminen aiheut-

taa elektrolyytin vahentymista, joka heikentda akun suorituskykya. (Loss of Electrolyte, 2021.)

Lyijyakun perinteisin versio on avoin lyijyakku, jota kutsutaan myos nesteakuksi tai markaakuksi.
Avoimessa akussa rikkihappoelektrolyytti on nestemaisena peittaen akun sisarakenteet. Avoimen
lyijyakun heikkous on kuitenkin sen huoltotarve, silla siihen taytyy lisata vetta saanndllisesti. Kehit-
tyneempi ja huoltovapaa versio avoimesta akusta on suljettu akku. Suljetussa akussa syntyva vety
ja happi pystyvat reagoimaan takaisin vedeksi, jolloin veden lisddmisen tarve poistuu. Suljettu akku
on varusteltu venttiilein, joiden kautta akun sisdinen paine paasee purkautumaan noustessa liian
korkeaksi. Suljetun lyijyakun kehittyneempia versioita ovat geeliakut ja AGM-akut. Geeliakuissa
rikkihappoelektrolyytin sekaan on lisatty silikaa, joka muuttaa elektrolyytin geelimaiseen muo-
toon. AGM-akuissa elektrolyytti on puolestaan imeytetty lasikuitumattoon. (How does the Lead

Acid Battery Work?, 2021.)

5.1.1 Lyijyhappoakun lataaminen

Lyijyhappoakun lataamisessa yleisimmat lataustavat ovat Barsukovin ja Qian (2013) mukaan vakio-
virta (CC), kaksi vaiheinen vakiovirta, vakiojannite (CV), seka vakiovirta ja -jannite (CC/CV). Naista

lataustavoista nopein ja vahiten akkua vahingoittava tapa on vakiovirta- ja jannitelataus. Kyseinen
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lataustapa esitetadn hyvaksi myos Battery Universityn artikkelissa Charging Lead Acid (2023). Mo-
lemmissa lahteissa lyijyakun keskimaaraiseksi latausajaksi esitetdadn noin 12 tuntia. Alla esitetyssa

kuviossa 5 on Barsukovin ja Qian esitys lyijyakun latausprofiilista.
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Figure 1.18 Charging profiles of a lead-acid battery using the CC/CV method with various
voltage and current thresholds.

Kuvio 5. Lyijyhappoakun latausprofiili (Barsukov & Qian 2013, 25.)

Latausprofiili koostuu kolmesta vaiheesta. Battery Universityn mukaan ensimmainen vaihe paat-
tyy, kun akun varaustaso saavuttaa 70 prosenttia. Seuraavassa vaiheessa akun jannite pidetaan
vakioarvossa ja virran suuruus laskee vahitellen. Viimeisessa vaiheessa akun varaustaso pyritaan
pitdmaan lahella maksimitasoa. Etenkin latausjakson toisella vaiheella pystytddan merkittavasti vai-
kuttamaan akun kestavyyteen ja elinkaaren pituuteen. Mikali toinen vaihe jaa liian lyhyeksi akun

maksimivaraustaso ajan myota laskee sulfaation vaikutuksesta.

Battery Universityn mukaan sopiva latausjannite kennoa kohden on 2.30 ja 2.45 voltin valilla.
Myds Barsukov ja Qian esittavat sopivaksi maksimijannitteeksi 2.39 volttia 25 asteen l[amp6étilassa,
mutta 2.5 ja 2.6 voltin jannite on my6s mahdollinen, silld esimerkiksi sulfaation poistamisessa tar-
vitaan normaalia korkeampaa jannitetta sulfaattikristallien hajottamiseen. Matalalla 2.3-2.35 vol-
tin latausjannitteelld paastaan parempaan akun elinikdan, mutta myos lataukseen vaadittava aika
kasvaa ja sulfaation mahdollisuus nousee. Korkeammalla 2.4-2.45 voltin latausjannitteella sulfaa-
tion riski vahenee ja latausaika pienenee, mutta kaasuuntumista esiintyy enemman ja latauslam-

potilan tulee olla matalampi.
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Lyijyakun lataamisessa on otettava huomioon akun kennojen l[amp6étila. Barsukov ja Qian mukaan
akun jannite on suoraan verrannollinen kennojen lampdtilaan. Kennon lampétilan pudotessa as-
teella kennon jannite tippuu 3.9 millivolttia, jolloin latauslampétilakerroin on -3.9 mV/C. Battery
University puolestaan esittaa, etta kerroin on lyijyhappoakuille -3 mV/C. Latauslampatilakerroin
tarkoittaa, etta latausjannitetta tulee nostaa tai laskea kennon lampdtilan noustessa tai laskiessa
suhteessa akun keskimaaraiseen kayttélampotilaan. Limpotilan laskiessa asteella, tulee latausjan-
nitetta nostaa latauslampotilakertoimen mukaisesti ja pdinvastoin latausjannitetta laskea lampoti-
lan noustessa. Kuviossa 6 on esitetty lyijyakkujen latausjannitteen ja yllapitojannitteen muutosta

[ampdtilan muuttuessa.
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Kuvio 6. Lyijyhappoakun latausjannitteet eri lampoétiloissa (Charging at high and low temperatures, 2022.)

Lyijyakkua ei tule sailyttaa maksimijannitteessa yli 48 tuntia, silla kaasuuntumista voi esiintya
korkeilla jannitetasoilla. Pitemman sailytyksen ajaksi kennojen jannite tulisi pudottaa Battery
Universityn mukaan yllapitojannitteeseen 2.25-2.27 voltin tasolle. Mikali [ampé&tila nousee yli 29
asteen tulisi jannitettad pudottaa vield alemmaksi. Barsukovin ja Qianin, seka Battery Universityn
mukaan lyijyakut tulee aina sdilyttda ladattuna, silla akun kuntoon negatiivisesti vaikuttavat

reaktiot, kuten sulfaatio tapahtuu aina kennon ollessa jannitteettoémassa tilassa. Battery University
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kuitenkin mainitsee, ettd AGM akut sietdvat matalaa jannitettd huomattavasti muita lyijyakkuja

paremmin.

5.2 Litiumakut

Litiumakuissa voidaan hyodyntaa useita erilaisia aktiivisia materiaaleja. Litiumakkuja ovat esimer-
kiksi litiumkobolttioksidi-, litiumrautafosfaatti-, litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi-, litium-nik-
keli-koboltti-alumiinioksidi- ja litiumtitanaattiakut. (Types of Lithium-ion, 2023.) Akkujen keskei-
simmat erot liittyvat niiden katodimateriaaleihin, joiden myota akuilla on erilaisia ominaisuuksia.

(Bhatt, Withers & Wang, n.d.)

Litiumioniakussa anodimateriaalina kdytetaan usein grafiittia ja katodimateriaalina voidaan kayt-
taa erilaisia litiumimetallioksideja, kuten litiumkobolttioksidia (LiCoO3). Akun toiminta perustuu
litiumatomien interkalaatioreaktioon ja lilkkkeeseen anodin ja katodin valilla. (Bhatt ym., n.d.) Inter-
kalaatiossa materiaali tunkeutuu toiseen materiaalin muuttamatta sen rakennetta merkittavasti
(Aleman, Chadwick, He, Hess, Horie, Jones, Kratochvil, Meisel, Mita, Moad, Penczek & Stepto
2007, 1823). Litiumatomit kuuluvat alkalimetalleihin ja alkuaineiden ensimmaiseen paaryhmaan,
joilla on yksi valenssielektroni. Yksittdainen valenssielektroni tekee alkuaineatomista reaktiivisen ja

se pyrkii luovuttamaan ulkoelektroninsa saavuttaakseen oktettirakenteen. (Szelong & Fan, n.d.)

Kaikki akun litiumatomit ovat interkaloituneena anodimateriaaliin akun ollessa taydessa varausta-
sossa. Liitettdessa kuorma litiumakkuun litiumatomit luovuttavat valenssielektroninsa ja muuttu-
vat litiumioneiksi. lonisaation tapahtuessa litiumioni irtoaa anodimateriaalista ja luovutettu elekt-
roni kulkee kuorman lavitse katodille. Litiumionit puolestaan siirtyvat tasapainottamaan
sahkovarausta katodille elektrolyytin lavitse, joka on yleensa litiumsuolojen liuosta, kuten dimetyy-
likarbonaattia tai dietyylikarbonaattia. (Bhatt ym., n.d.) Elektrolyyttiin on upotettu erottaja, jolla
anodi ja katodi erotetaan toisistaan. Erottajassa kdytetdan useita erilaisia materiaaleja, joista ylei-
simpia ovat polyeteeni ja polypropeeni. Erottimen keskeisin tehtdva on estda anodin ja katodin
kosketus toisiinsa, sekd mahdollistaa ionien liike, mutta estda elektronien liike erottimen lavitse.
Katodilla elektroneja vetaa puoleensa positiivisesti varautuneet koboltti-ionit, jotka tarvitsevat ul-
koelektroneja saavuttaakseen oktettirakenteen. Koboltti-ionit ja vapaat elektronit reagoivat tois-
tensa kanssa ja litiumionit interkaloituvat katodimateriaaliin muodostaen litiumkobolttioksidia.

(Bhatt ym., n.d.)
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Akun varaustaso laskee nollaan kaikkien litiumionien interkaloiduttua katodimateriaaliin. Akun la-
taamisella litiumionit saadaan palautettua takaisin anodille. Johdettaessa virtaa litiumioniakkuun
katodilla olevat elektronit pakotetaan siirtymaan takaisin anodille. Talloin interkaloituneet li-
tiumionit irtoavat katodimateriaalista ja siirtyvat elektrolyytin lavitse takaisin anodille reagoiden
vapaiden elektronien kanssa ja muuttuen takaisin litiumatomeiksi. Litiumatomit interkaloituvat

anodinmateriaaliin ja akun varaustaso kohoaa. (Bhatt ym., n.d.)

5.2.1 Litiumakkujen lataaminen

Litiumakkujen lataamisessa kdytetaan tyypillisesti tasavirta- ja tasajannitelatausta (CC/CV). Lataus-
jannitteen suuruus riippuu kaytettavasta akkutyypista, esimerkiksi rautafosfaattiakuille maksimila-
tausjannite on 3.6 volttia kennoa kohden, titanaattioksidiakuilla maksimijannite on 2.7 volttia ken-
nolle ja litiumkobolttioksidiakuille 4.2 volttia kennoa kohden. Litiumakut eivat kesta ylilataamista
ja niiden ylilataaminen aiheuttaa merkittavan turvallisuusriskin. (Barsukov & Qian 2013, 50-52.)
Ylilataustilanteessa akun katodimateriaali muuttuu hapettajaksi ja alkaa muodostaa katodilla hiili-
dioksidia. Hiilidioksidi nostaa akun sisdistd painetta ja saattaa aiheuttaa erottajan hajoamisen. Mi-
kali anodin ja katodin valissa oleva erottaja hajoaa, on mahdollista, etta akku menee oikosulkuun
ja syttyy palamaan. Akun sisdlld noussut paine voi myos aiheuttaa rajahdyksen, joka saattaa levita

ketjureaktiona akun kaikkiin kennoihin. (Charging Lithium-ion, 2021.)

Kuvio 7. Litiumakun latausprofiili (Charging Lithium-ion, 2021.)
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Litiumakun lataaminen alkaa tyypillisesti esilatausvaiheella, jonka aikana kennoja ladataan noin
kymmenysosan jannitteelld verrattuna seuraavaan pikalatausvaiheeseen. Esilatausvaiheella
pyritaan palauttamaan akkua toimintakuntoon, etenkin, jos akku on ollut pitkaan
varauksettomana. Esilatausvaiheen matalalla jannitteelld myo6s pystytaan tunnistamaan
turvallisesti, mikali akku on vaurioitunut sisdisesti. Useimmissa litiumakkujen latureissa on myds
ominaisuus, jolla mitataan akun virran vastaanottokykya esilatausvaiheessa. Mikali akku ei pysty
vastaanottamaan ennalta maaritettya varausta tietyssa ajassa laturi keskeyttaa latausprosessin.

(Barsukov & Qian 2013, 50-52.)

Esilatausvaihetta seuraa akun pikalatausvaihe, jossa lataustaso nostetaan 0.5-1.0 kertaa akun
kapasiteetin suuruiselle tasolle. Suurin rajoittava tekija pikalatausvaiheessa on akun lampétilan

nouseminen, joka ei saisi nousta latauksen aikana yli 45-50 asteen. Pikalatausvaiheessa akkuun
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syOtetdan vakiovirtaa ja jannite kohoaa akkutyypille sallittulle maksimirajalle. Kun akku saavuttaa

maaritellyn jannitetason pikalatausvaihe paattyy ja latausvirta alkaa laskea. Virran laskiessa akku
saavuttaa tdyden varaustason ja akun itsepurkautuminen alkaa, mikali akkuun ei johdeta
yllapitovirtaa. Litiumakut ovat lataustavaltaan poikkeavia verrattuna muihin akkuihin. Tayteen
varaustasoon lataaminen kuormittaa akkua ja saattaa lyhentaa akun kaytt6ikaa ja rajoittaa akun

kapasiteettia. (Barsukov & Qian 2013, 50-52.); (Charging Lithium-ion, 2021.)

Voltage per cell
= == == Charge current
Stage 1 Stage 2 , Stage3 Staged
Constant current Saturation | Ready Standby
charge charge no current mode
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Kuvio 8. Litumakun latausprofiili vaiheittain (Charging Lithium-ion, 2021.)
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5.3 Lataussdatimet

Lataussaatimet toimivat energiantuotantojarjestelman, kuten aurinkopaneeleiden tai tuuliturbii-
nin ja akuston valissa. Sdatimen tehtava on ladata akustoa sille parhaiten soveltuvalla latausprofii-
lilla ja estaa akuston ylilatautuminen. Lataussaatimista yleisimmat ovat MPPT- ja PWM-sdatimet.

MPPT-lyhenne tulee sanoista Maximum Power Point Tracking ja PWM sanoista Pulse Width Modu-

lation.

MPPT on PWM-saadinta uudempi ja kehittyneempi lataussaadintyyppi. Se ohjaa aurinkopaneelia
jatkuvasti toimimaan huipputeholla, jolloin aurinkopaneeleista saadaan maksimaalinen tehon-
tuotto. MPPT-saadin muuttaa sisdan tulevan virran ja jannitteen suuruutta jatkuvasti aurinkopa-

neelien jannite-virtakdyran, seka jannite-tehokayran mukaisesti. Kuviossa 9 on esitetty erdan au-

rinkopaneelin kayrat.

I-V curve

Isc * Pmax
Imp
e | .
5 2
= P-V curve 2
3 o
)

Voltage Vmp Voc

Kuvio 9. Aurinkopaneelin virta-jannite- ja teho-jannitekdyra (Rao, Matar, Baharudin, & Ismail,

2020.)
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Kuviosta 9 voidaan huomata, ettd huipputehopiste |6ytyy jannite-tehokayran huippukohdasta.
Huipputehopisteen virta saadaan selville, kun katsotaan vastaava piste virta-jannitekayralta.
MPPT-saadin muuttaa sisdantuloparametreja niin, etta se pysyy jatkuvasti huipputehopisteessa.
Erityisen hyva MPPT-sdadin on tilanteissa, joissa aurinkopaneeli on osittain varjossa, likaantunut
tai muuten estynyt tuottamaan sahkda ominaistehollaan. MPPT-saadin sopii myos jarjestelmiin,
joissa aurinkopaneelien jannite on akuston jannitetta suurempi. Sdadin pystyy madaltamaan ldhte-
vaa jannitetta ja kasvattamaan virran suuruutta, jolloin saatimen hyétysuhde on huomattavasti
PWM-saadinta parempi. Kuviossa 10 on esitetty PWM-lataussdatimen ja MPPT-lataussdaatimen

hyédyntaman tehoalueen suuruuden ero.

IV curve

| MPPT |

Kuvio 10. MPPT- ja PWM-lataussaatimen tehoalue (Hopman, 2014.)

PWM-saadin on toimintaperiaatteeltaan yksinkertaisempi ja taten edullisempi vaihtoehto MPPT-
saatimelle. PWM-saatimen toiminta perustuu latauspulssien pituuden sdatelyyn. Sdadin seuraa
akun varaustasoa ja toimii ikdan kuin kytkimena aurinkopaneeleiden ja akuston valilla. Kytkin au-
keaa ja sulkeutuu saddelleen latauspulssin pituutta, kuten kuviossa 11 on esitetty. PWM-sdadin
sopii jarjestelmiin, joissa akuston ja paneeleiden jannite on sama, silla se ei pysty muuttamaan pa-
neeleiden tuottamaa ylimaaraista jannitetta virraksi MPPT-sdatimen tapaan. Kuviosta 10 huoma-
taan, ettd PWM-saatimen hyodyntdma tehoalue on huomattavasti MPPT-saddinta pienempi, silla

se pystyy toimimaan akuston jannitteen rajoissa, kun MPPT-sdaddin voi ottaa vastaan myos tata
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suurempaa jannitettd. Tama tarkoittaa, ettd PWM-saatimellda on huomattavasti heikompi hyoty-

suhde verrattuna MPPT-saatimeen.

PWM

Battery
14.6V )
13,5V

5
T 10V |
-
(=
>

5V -

ov 3

Time

Kuvio 11. PWM lataussdatimen toiminta (Bellamine, 2023.)

6 Liitannat

6.1 USB-liittimet

USB on lyhenne sanoista Universal Serial Bus. USB-liittimet ovat suunniteltu tiedon ja virran siirta-
miseen laitteiden valilla. Ensimmainen USB-liitin julkaistiin vuonna 1996, jolloin tarkoituksena oli
yksinkertaistaa, yhtendistaa, seka nopeuttaa tietokoneiden ja oheislaitteiden valista tietoliiken-
netta ja liitantoja. USB-liitimid on julkaistu useita erityyppisia ja niiden keskeisin kehitys on tapah-
tunut tiedon ja virransiirto ominaisuuksissa. Liittimet jakautuvat tyyppeihin A, B ja C. A ja B tyypin
USB-liittimistd on olemassa myos pienemmat versiot, jotka ovat USB mini A, USB mini B, USB

mikro A ja USB mikro B.
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USB-A liittimid on julkaistu kolmessa sukupolvessa. USB 1.0 ja 1.1 julkaistiin vuosina 1996 ja 1998,
USB 2.0 vuonna 2000, USB 3.0 vuonna 2008, USB 3.1 vuonna 2013 ja USB 3.2 vuonna 2017. 3. su-
kupolven USB-liittimen nimityksia on muutettu jalkikateen, joten USB 3.0 portista voidaan kayttaa
my0s nimitysta USB 3.2 Gen 1 ja USB 3.1 portista nimea USB 3.2 Gen 2x1. Viimeisin USB 4.0 on jul-

kaistu vuonna 2019. (Smoot, n.d.)

USB-C liitin julkaistiin ensimmaisen kerran vuonna 2012. Sen keskeinen eroavaisuus aiempiin liitti-
miin on erilainen ja symmetrinen ulkomuoto. Se kykenee siirtdmaan dataa ja virtaa huomattavasti
aikaisempia malleja enemman. USB-C liittimistd on olemassa myos pelkadstdan lataamiseen tarkoi-
tettuja malleja, jotka ovat merkitty kirjaimin PD. Erilaisten liittimien maksimivirta, -jannite ja -teho

on esitetty taulukossa 1. (Smoot, 2020.)

Taulukko 1. USB-tyyppien maksimitehot,- jannitteet ja -virrat (Smoot, 2020.)

SPESIFIKAATIO MAKSIMITEHO MAKSIMIJANNITE MAKSIMIVIRTA

USB 2.0 25W SV 500 mA
USE 3.0ja 31 45W sV Q00mA
USBEBC1.2 75W sV 1,5A
USETypeC12 13W aVv 34

USE PD 3.0 100W f9/15/20V SA
USE PD 3.1 240W 28/36/48 W SA

7 Kyselytutkimus

Osana opinndytetyota suoritettiin kyselytutkimus. Kysely toteutettiin Puolustusvoimien henkilos-
tolle anonyymina tutkimusluvan mukaisesti ja se sisalsi yhteensa kahdeksan kysymysta. Kysymyk-
sista 7 oli avoimia kysymyksia, joihin vastaajat saivat vastata vapaamuotoisesti. Vastauksia kertyi
yhteensa 25 kappaletta, jotka |6ytyvat kokonaisuudessaan tyon liitteista. Kysely toteutettiin laa-
dullisena ja vastaajille tahdottiin antaa mahdollisuus vastata kysymyksiin vapaasti, jotta omakoh-
taisia kokemuksia, tarpeita, ideoita ja kayttajakunnan hiljaista tietoa saataisiin mahdollisimman

kattavasti selville. Suljetut kysymykset olisivat oleellisesti rajoittaneet vastaajilta saatavaa tietoa.
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Laadullisen aineiston analysointiin ei ole olemassa yleispatevaa mallia. Tarkeda on jalostaa aineisto

helposti kasiteltdvaan muotoon ja tulkita mista kaikesta aineisto kertoo. Yleisia tapoja aineiston

jalostamiselle ovat koodaaminen, teemoittelu ja tyypittely. (Glinther & Hasanen, n.d.) Koodaami-

sessa aineiston osia yhdistellaan, erotellaan ja ryhmitellaan tiettyjen piirteiden tai ominaisuuksien

mukaisesti. Vastaukset voidaan jaotella karkeasti ylaryhmiin ja ylaryhmien sisalla tarkemmin ala-

ryhmiin. (Juhila, n.d.)

7.1 Millaisia laitteita sahkovoimaratkaisulla tulee pystya lataamaan tai kaytta-

maan?

Ensimmaisella kysymyksella selvitettiin lahtdkohtia laitteen suunnittelulle. Saadut vastaukset koo-

dattiin ryhmiin, jotta kokonaisuuden hahmottaminen ja visuaalinen havainnollistaminen oli hel-

pompaa. Vastausten yhteenveto on esitetty kuviossa 12.

1. Millaisia laitteita sahkdvoimaratkaisulla tulee pystya lataamaan tai

Virtapankit (kannettavat)
Varmentamisakut

Tyokalujen akut ja akkulaturit

Suuret akut + 48V

Ajoneuvojen akut ja niihin verrattavat 12-24 V
Uudelleen ladattavat paristot 3V tai alle
Paikantamislaitteet

Johtamispaikan kalusto
Ryhmakohtaiset varusteet

Yksittaisen taistelijan varusteet

Tilojen ilmanvaihto

Tilojen lammitys

Tilojen valaistus

Muu pienoiselektroniikka

Tabletit

Tietokoneet

Puhelimet

Radiot

kayttamaan?
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Kuvio 12. Sahkovoimaratkaisulla ladattavat ja kdytettavat laitteet
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Ensimmaisen kysymyksen vastauksissa esiintyi useita erilaisia lataus- ja kdyttokohteita. Useassa
tapauksessa virtaa tarvittaisiin pieniin kohteisiin, kuten puhelimiin, tabletteihin tai kannettaviin
virtapankkeihin. Vastauksissa nousi esiin myds huomattavasti suurempia kulutuskohteita, kuten
tilojen ilmanvaihto, lammitys, suuret akut ja paikantamislaitteet. Suurimmassa osassa vastauksia
latauskohteeksi mainittiin radiot. Radioiden tyypit vaihtelivat kevyistd, puhelimeen verrattavista
taskuradioista raskaampiin kenttaradioihin. Myds johtamispaikan kalusto mainittiin useasti, johon
voi kuulua lukuisia erilaisia kdyttokohteita. Johtamispaikan kaluston osalta voidaan olettaa, etta
kaikki johtamispaikan laitteet pystyvat hydodyntamaan verkkovirtaa ja omaavat laitekohtaisen latu-

rin muuntajineen.

7.2 Millaisia latausliitantoja kyseisissa laitteissa on?

Toinen kysymys esitettiin osittain suljettuna kysymyksena ja vastausvaihtoehdot ovat nahtavissa
kuviossa 13. Kysymyksella pyrittiin kartoittamaan yleisimpia liitantatyyppeja ja mahdollisuutta li-

sata latausportteja kehitettavaan laitteeseen.

Millaisia latausliitantoja ladattavissa laitteissa on?
30
25
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USB-A USB- B USB-C Mikro-USB Jokin muu

w

Kuvio 13. Laitteiden latausliitdannat

Selvasti yleisimmat latausliitdnnat ovat USB-C ja USB-A. “Jokin muu” vastausvaihtoehtoon vastaaja
pystyi itse kirjoittamaan avoimen vastauksen. “Jokin muu” -vaihtoehto valittiin 18 kertaa ja avoi-
missa vastauksissa mainittiin 11 kertaa, etté laitteessa on laitekohtainen liitin ja laturi, joka voi-
daan liittaa verkkovirtaan. 6 kertaa mainittiin myos suorakytkentad akun napoihin ja muita vastauk-

sia olivat esimerkiksi natopistoke, tupakansytytinpistoke ja ruuvi-, seka jousiliitin.
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7.3 Millaista latausjannitetta- ja virtaa kyseiset laitteet vaativat?

Kolmannella kysymyksella pyrittiin tarkentamaan aiempaa kysymysta ja selvittamaan kuinka
suurta jannitetta ja virtaa laitteella tulee pystya tarjoamaan. Tasa- ja vaihtojannitteen jakauma

esitetty kuviossa 14.

Tarvitsevatko kayttokohteet tasa- vai vaihtojannitetta?

12
10

o N B OO

Tasajannite Vaihtojannite

Kuvio 14. Tasa- ja vaihtojannitteen jakauma

Tarvittavan tasajannitteen suuruksia on esitetty kuviossa 15.

Kuinka suurta tasajannitetta tarvitaan?

YIi 48 voltin j&n nitt e e
Enintddn 32 volttia  n—————
Enintdan 30 volttia
Enintadn 24 volttia
Enint&an 20 Vot 21—
Enint&an 12 vo i
Enint&an 1.0 vo i o 1

Kuvio 15. Tarvittavan tasajannitteen suuruudet

Tasajannitteen ja vaihtojannitteen jakauma on melko tasainen. Vaihtojannitteen tarve on suurim-
maksi osaksi 230 volttia, mutta myds 400 voltin vaihtojannitteelle on tarvetta. Tasajannitteelle on
tarvetta useilla eri jannitetasoilla uudelleen ladattavien paristojen 1,5 voltista 48 voltin akustoihin.
USB PD standardin mukainen USB-liitin pystyy tarjoamaan tasavirtaa talla jannitealueella, mikali

vastaanottavassa laitteessa on mahdollisuus ottaa vastaan virtaa USB-C kaapelin valityksella. Irral-

listen akkujen lataamiseen, joihin virtaa syotetdan suoraan napoihin kiinni tulevilla kaapeleilla voi
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olla jarkevaa ottaa vaihtovirtaa SUKO-liittimesta erillisen akkulaturin valitykselld. Akkulaturissa on
itsessddan muuntaja, joka muuttaa jannitteen sopivaksi. Laturi sisdltda myos latauspiirin, joka saate-

lee akkuun syotettavaa jannitetta ja virtaa, seka estaa akun ylilatautumisen.

7.4 Millaisia liittimia sahkétuotantoon kaytettavissa laitteissa on ja millaista jan-
nitetta ja virtaa ne tuottavat?

Neljannella kysymykselld selvitettiin, minkalaisin liitanndin tdmanhetkiset sahkdntuotantolaitteet
ovat varusteltu. Lahtokohtaisesti sahkontuotannossa kaytetdan voimakoneita, jotka pystyvat tuot-
tamaan 230 voltin vaihejannitetta ja 400 voltin padjannitetta. Pienemmat voimakoneet tuottavat
pelkdstdaan 230 voltin 1 vaihevirtaa ja suuremmat voimakoneet pystyvat tuottamaan 230 voltin

jannitetta kolmessa vaiheessa. Voimakoneiden liitannat on esitelty kuviossa 16.

Liitintyypit sahkontuotantoon kaytettavissa laitteissa

20
15

10

. ]

SUKO CEE Muut liitdnnat

Kuvio 16. Sahkéntuotannon laitteiden liitdnnat

7.5 Onko akuston jannitetasolle vaatimuksia?

Vastauksissa nousi yleisimmin esille 12 ja 24 voltin jannitetasot, myds 48 volttia mainittiin. 12 ja 24
voltin jannitetasoa perusteltiin esimerkiksi silld, etta niita voitaisiin kayttaa suoraan ajoneuvojen
kdynnistysapuna. 12 voltin akulla virtaa voisi antaa henkildautoille, mutta 24 voltin akulla apuvir-
taa pystyisi antamaan myds raskaammille ajoneuvoille. Erddssa vastauksessa nostettiin esille, etta
jannitetaso tulisi olla mahdollisimman ldhelld kdytettavien laitteiden tarvitsemaa jannitetta. Tata
perusteltiin silld, etta hakkurivirtalahteet, esimerkiksi vaihtosuuntaajat, muuntajat ja taajuusmuut-

tajat ovat potentiaalisia hairiolahteita, jotka haittaavat radioverkon toimintaa.
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Eradssa vastauksessa mietittiin myos laitteen tulevaisuuden kayttotarkoituksia. Miehittamatto-
mien ja miehitettyjen sahkéajoneuvojen maaran arveltiin tulevaisuudessa kasvavan ja niiden la-
taustarpeen taten lisdantyvan. Tarvetta olisi siis myos raskaammalle laitteelle, joka kykenisi lataa-

maan my0s sdahkodisten ajoneuvojen akustoja tehokkaasti.

Akuston huollettavuuden nakékulma nostettiin vastauksissa esille ja ehdotettiin, etta jannitetason
olisi hyva olla alle 120 volttia. Tall6in akun huoltamiseen ei tarvittaisi sahkdalan ammattilaista. Tar-
kedana ominaisuutena pidettiin akuston ja laitteen yksinkertaisuutta, seka vaarinkaytén mahdolli-

suuden minimoimista. Laite tulisi suunnitella niin, ettd akuston virhekytkenta ei ole mahdollista.

7.6 Onko laitteen painolle ja koolle rajoituksia?

Eniten vastauksissa tuotiin esille, etta jokaisella joukko-osastolla on erilaiset tarpeet ja toimin-
taymparistot, joten laitteen koko ja kayttévaatimukset vaihtelevat tapauskohtaisesti. Yleinen mie-
lipide oli, etta yksittaista jokaiselle joukko-osastolle sopivaa laitetta voi olla hankala toteuttaa. Sen
sijaan ehdotettiin, etta laitetta voisi olla saatavilla useammassa erilaisessa kokoluokassa. Koot voi-
sivat olla esimerkiksi repussa kannettava, autolla tai perakarrylla siirrettava, seka selvasti raskaam-
paan kayttoon tarkoitettu merikonttiin rakennettu laitteisto. Tall6in laite soveltuisi paremmin eri-

laisten joukko-osastojen kayttoon.

Liikkuvien joukkojen osalta painotettiin sitd, etta laitteen tulee olla kevyt rakenteinen, joka tarkoit-
taisi enintdan 3-5 kilon painoa. Lisaksi laitteisto olisi suunniteltava siten, etta se ei vaikeuta taiste-
lijan toimintaa ja sitd on helppo kantaa useita tunteja yhta jaksoisesti. Taistelija- tai taistelijapari-
kohtaisille laitteille riittaa, etta niilla pystytaan pitdamaan viestilaitteita paalla noin vuorokausi.
Mikali laite olisi ryhma- tai joukkuekohtainen se tulee pystya jakamaan useampaan osaan niin, etta
yhden osan maksimipaino on enintdan 25 kiloa. Kokonaisuudessaan laite saisi olla enintdaan yhden

kuutiometrin kokoinen.

Monessa vastauksessa mainittiin, etta taistelijan tai taistelijaparin tulisi pystya siirtdmaan laitteisto
ajoneuvon kyydista kayttopaikalle noin 100-500 metrin matka. Esimerkki painoksi mainittiin 25—
100 kiloa. Esiin nostettiin myds nosto- ja siirtoapuvalineita, kuten kiinteat kadensijat, kantolaitteet,
olkaremmit ja siirtorattaat, joiden avulla laitteen siirtdminen helpottuu ja laitteen maksimipaino

voi talloin olla suurempi. Erdan vastaajan mukaan talld hetkelld kevyin kdytossa oleva voimakone
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painaa tyhjana 13 kiloa. Lisdksi mukana taytyy kantaa polttoainetta 10-20 litran jerrykannuissa,
jotka painavat 10-20 kiloa kappale. Tehokkaammat voimakoneet painavat puolestaan tyhjana 50—
60 kiloa ja ovat kooltaan 650 millimetria korkeita, 450 millimetria leveita ja 450 millimetria pak-
suja. Taman koko luokan voimakoneita pystytdan siirtdmaan maastossa 1-2 taistelijan voimin. Me-
rikonttiin tai lavalle rakennettu laitteisto olisi siirrettavissa ajoneuvoin ja se pystyttaisiin laskemaan

sopivaan kohtaan maastossa kuljetusajoneuvossa olevan nostimen avustuksella.

7.7 Onko laitteelle muita vaatimuksia, jotka on hyva ottaa tyéssa huomioon?

Laitteelle esitettiin useita erilaisia vaatimuksia, joista yksi keskeisimmista oli ympardivien olosuh-
teiden kestaminen. Etenkin kovat -30 asteen pakkaset, mutta myo6s kovat helteet nahtiin haasteel-
lisina laitteen akustolle. Upottamisenkestoa, roiskesuojausta ja iskunkestavyytta pidettiin laitteen
perusominaisuuksina. Kayttéympariston kuvailtiin olevan kuluttava, silla laite tulisi olemaan ulkona

saan armoilla ja saanndllisen liikuttelun kohteena.

Huollettavuus, toimintavarmuus, kdyttoturvallisuus ja viansietokyky olivat vastausten mukaan tar-
keitd ominaisuuksia laitteelle. Esimerkiksi vioittuneet liittimet tulisi pystya vaihtamaan ryhma- tai

joukkuetasolla ja akuston vioittuessa rikkindinen osa pitdisi pystya vaihtamaan tai rajaamaan pois

kaytosta. Huollettavuuden kannalta edullisinta olisi mahdollisimman yksinkertainen tekniikka,

jonka toiminta on yksinkertaista ymmartaa ja taten helppoa korjata.

Laite ei saisi vaarantaa kayttdjien turvallisuutta vakavissakaan hairidtilanteissa ja sen tulee kestaa
turvallisesti esimerkiksi tulipaloja, korkeaenergisia iskuja ja rdajahdyksia. Huomiota on kiinnitettava
siihen, etta sahkon tuotto on jatkuvaa. Energiamuotojen valilla siirryttaessa ei saa muodostua kat-
koksia sahkon tarjonnassa. Katkottoman sahkon tarjonnan mahdollistamiseksi laitteen olisi sisal-
lettava riittavan kokoinen akusto. Vastauksissa etenkin litiumioniakut koettiin huonosti kentta-
kdyttoon soveltuviksi niiden huonon kylman keston vuoksi. Akkujen kylman keston parantamiseksi
ehdotettiin esimerkiksi akkua lammittavia vastuksia, kalvomaisia lammityselementteja ja riittavaa
lampoeristystd. Lyijyakut mainitaan vastauksissa varmana perustekniikkana, jotka sietavat kyl-

myytta kohtalaisesti.

Vastauksissa kasitelladn my6s aurinko- ja tuulivoiman heikkouksia sotilaskdytdssa. Aurinkopanee-

lit, seka tuuliturbiinit vaativat toimiakseen tehokkaasti mahdollisimman avoimen maaston, jossa
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aurinkopaneeleihin kohdistuu mahdollisimman paljon sateilya ja tuuliturbiineihin riittavasti tuulta.
Avoin maasto on kuitenkin maavoimien joukoille usein epdedullinen, silla kenttdolosuhteissa jou-
kot pyrkivat maastoutumaan. Aurinkopaneelit ja tuuliturbiinit ovat helposti havaittavia kohteita,
joten ne voivat vaarantaa tukikohdan sijainnin, jota pyritdaan kaikin keinoin pimittamaan. Usein tu-
kikohdat perustetaan tihedaan metsikkdon, jossa puiden oksat merkittavasti rajoittavat auringon
valoa ja taten vievat aurinkopaneeleilta toimintatehoa. Tuuliturbiinien koko nostetaan vastauk-
sissa myos esille, silla helposti kuljetettavat tuuliturbiinit ovat tehottomia, eivatka riitda merkitta-

vaan energiantuotantoon.

Kolmessa erillisessa vastauksessa pohditaan, etta jarjestelma toimisi niin sanotulla vaihtoperiaat-
teella. Kaytanndssa tama tarkoittaisi, etta joukkojen mukana kulkisi pelkastaan akkuja, joita lada-
taan keskitetysti yhteisellad latauspaikalla tukikohdassa. Tukikohdassa oleva jarjestelma voi talldin
olla rakenteeltaan raskaampi, silld sitd voidaan kuljettaa tukijoukkojen kaytossa olevilla ajoneu-
voilla. Tukikohdassa tuotettavan sahkoenergian tuotantomuodoiksi ehdotettiin voimakoneita, au-
rinko-, tuuli- ja vesivoimaa, seka vedyn hyddyntamista energian varastoinnissa. Joukkojen mukana
kulkevien akkujen suuruudeksi esitettiin noin vuorokauden tarpeen kattavaa kapasiteettia. Kysei-
set akut voisivat olla hyvin perinteista ja helposti korvattavaa elektroniikka, kuten laajasti kaytossa

olevia puhelimien virtapankkeja.

8 Kyselytutkimuksen pohdintaa

Kyselytutkimuksen perusteella voimakoneen korvaaminen osoittautuu monella tapaa haastavaksi.
Voimakone on helppokayttdinen, toimintavarma ja pystyy toimimaan myos kylmissa olosuhteissa.
Vaihtoehtoisten energiamuotojen, kuten tuuli- ja aurinkovoiman heikkouksiksi osoittautui niiden
huonot maastoutumisominaisuudet, pieni tuotantokapasiteetti ja sddolosuhteista riippuvuus. Uu-
siutuvat energianmuodot vaativat toimiakseen tehokkaasti akuston, jotta energiaa voidaan varas-
toida silloin, kun sitd on saatavissa. Energian varastoimiseen tarvittavan akuston kylmankesto ai-
heuttaa myo6s osaltaan haasteita kenttakdytossa. Suuret akut ovat painavia ja niiden siirtdminen

ilman ajoneuvoa pitkid matkoja ei ole kannattavaa

Voimakoneen korvaamisen sijaan aurinko- ja tuulivoimalla voitaisiin tukea energiantuotantoa ku-

lutuksen huippuhetkina. Tuotanto voisi tapahtua tukikohdassa, jossa laitteiden maastouttaminen
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ei olisi valttdmatonta. Energiaa voitaisiin tuottaa tehokkaammilla aurinkopaneeleilla ja tuuliturbii-
neilla, joita voidaan kuljettaa ajoneuvoin. Tuotettua sahkda voitaisiin varastoida akustoihin, joista
sita voidaan tarpeen mukaan ottaa kayttoon tai akusto voitaisiin sellaisenaan siirtaa sita tarvitse-

van joukon kayttoon. Talla tavalla polttoaineen kulutusta pystyttaisiin vahentamaan.

Kyselyn vastauksissa painotettiin useasti, etta taistelijan mukana liikkuvan energiantuotantolait-
teen taytyy olla kompakti. Ratkaisu tahan voisi olla, etta taistelijat kantaisivat mukanaan pelkas-
taan akkuja. Talloin lataaminen tapahtuisi keskitetysti esimerkiksi tukikohdassa. Tukikohdassa

energiaa voitaisiin tuottaa itsendisesti aurinkopaneelein, tuuliturbiinein ja voimakonein.

8.1 Taistelijoiden kaytossa olevat akut

Taistelijoiden mukana kulkevien akkujen tulisi olla mahdollisimman yksinkertaista teknologiaa,
jotta niiden kayttd onnistuu kaikissa olosuhteissa. Akut kohtaavat kaytossa kovaa kulutusta, joten
laitteiden korvaamisen tulisi olla helposti toteutettavissa. Tallaiseen kaytt66n voisi soveltua laa-
jasti siviilikaytossa olevat mobiililaitteiden lataamiseen tarkoitetut virtapankit. Virtapankkeja on
saatavissa laajasti erilaisin ominaisuuksin, kuten Haman valmistama 20 000 milliampeeritunnin vir-
tapankki pystyy antamaan ja ottamaan vastaan virtaa USB-C liitannan valityksella 5 voltin jannit-
teelld ja 3 ampeerin virralla, seka 15 watin maksimilatausteholla. (Hama Supreme 20HD Power
Pack, n.d.) Myos tehokkaampia malleja on saatavilla, kuten Sandbergin valmistama 50 000 mil-
liampeeritunnin virtapankki, joka kykenee antamaan virtaa saman aikaisesti viidella liittimella, yh-
teensa 130 watin teholla. Yksittdisen laitteen suurin latausteho on 100 wattia. Haman perinteinen
varavirtaldahde painaa 460 grammaa ja on ulkomitoiltaan 20 senttimetria korkea, 9 senttimetria
levead ja 4 senttimetria paksu. Sandbergin huomattavasti kehittyneempi, suuremman kapasiteetin
ja tehon virtalahde on korkeudeltaan 15 senttid, leveydeltdan 7 senttia ja paksuudeltaan 5 senttia.

Painoa Sandbergin laitteella on 1024 grammaa. (Powerbank USB-C PD 130V 50000, n.d.)

Sandberg valmistaa myds 96 000 milliampeeritunnin akkuja, joissa on yksi USB-C, kaksi USB-A lii-
tantaa, yksi DC-portti, kaksi 12 voltin tupakansytytin liitantaa ja yksi langaton latausliitanta. USB-C
portti on USB PD standardin mukainen ja silla voidaan antaa virtaa enintdan 60 watin teholla. Tu-
pakansytytin liitannoilla voidaan antaa 180 watin virtaa 12 voltin jannitteelld ja 15 ampeerin vir-
ralla. DC-portista pystytdan ottamaan puolestaan 24 volttia 4 ampeerin virralla ja 96 watin teholla.

Virtaldahdetta voidaan ladata kayton aikana samanaikaisesti Agfaphoton kannettavalla 120 watin
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aurinkopaneelilla. Aurinkopaneelin korkeus on 20,9 senttia, leveys 15,7 senttia ja paksuus 7,2
senttid. Painoa virtapankilla on 3,3 kiloa ja se sisaltaa rautafosfaattiakun, jonka kayttolampétila on

-10-60 astetta. (Survivor Powerbank 8in1 96000, n.d.)

Kylman kestdvia varavirtalahteita on myds saatavilla. Esimerkiksi Nitecoren valmistama Summit
20000 virtapankki sisaltaa itsessaan [ammitysvastuksen, joka mahdollistaa akun kayton -40 asteen
lampdtilassa. Litiumioniakun kapasiteetti on 20 000 milliampeerituntia ja se pystyy antamaan vir-
taa USB-C portin valityksella 5 volttia ja 3 ampeeria, 9 volttia ja 2.22 ampeeria tai 12 volttia 1.68
ampeeria. Se sisaltda myos USB-A portin ja pystyy antamaan virtaa molemmista porteista saman
aikaisesti. Virtapankki on IPX5 suojattu ja sen korkeus on 12,4 senttia, leveys 6 senttia ja paksuus

2,2 senttia. Painoa laitteella on 303 grammaa. (Summit 20000, n.d.)

Litiumioni- ja rautafosfaattiakut soveltuvat heikosti kylmiin olosuhteisiin, silla niiden virran vas-
taanotto- ja luovuttamiskyky laskevat lampotilan laskiessa alle nollan asteen. Toisaalta litiumakut
sopivat keveytensa takia hyvin kannettaviin sovelluksiin. Akkujen lampétilaa voitaisiin yrittaa pitaa
toiminta-alueella erilaisin lammittimin ja eristein. Virtapankkien kompaktin koon vuoksi niita voi-
taisiin sailyttaa esimerkiksi rintataskuissa tai kosketuksissa ihoa vasten vaatteiden alla. Tall6in ke-
hon tuottama lampo saattaisi riittaa pitamaan akun toimintakykyisena tarvittavan ajan. Retkeily-
kdytossa virtapankkeja pidetaan talviaikana lampiméana lampopussien avulla. Limpopussit voivat
olla kertakayttoisia tai uudelleen lammitettavia. Lampopussit kiinnitetaan virtapankin kylkeen ja

eristetdan huolellisesti.

Taistelijakohtaiset virtapankit toisivat energiahuollolle varmuutta verrattuna yksittaisiin suuriin

ryhmakohtaisiin akkuihin. On todennakoista, etta akkuja haviaa ja vaurioituu kaytossa, jolloin ka-
pasiteetin hajauttaminen on edukasta. Hajauttamalla akkukapasiteetti jokaisen taistelijan kesken
ryhman kaikki virta ei ole riippuvainen yhdesta akusta. Talloin laitteen hajoaminen ei aiheuta kai-

ken sdhkdenergian menettamista.

Virtapankkien yleisyys siviilikdytossa luo myos joukkojen varustamisen kannalta merkittavan edun.

Etenkin konfliktin alkuvaiheissa joukot voisivat hyodyntaa henkilokohtaisia virtapankkejaan. Tama
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antaisi aikaa hankintaketjulle hankkia lisaa akkuja, joita joukoille jaetaan. On myds otettava huo-
mioon, etta virtapankkeja ei kannata pitda varastossa valmiina pitkia aikoja, etteivat akut kuoleudu

kayttokelvottomiksi.

8.2 Taistelijoiden akkujen lataaminen

Joukkojen huoltamisen nopeuttamiseksi olisi hyodyllistd, ettd tyhjat akut voitaisiin vaihtaa taysiin,
jolloin akkujen lataamista ei tarvitse jadada odottamaan. Toisaalta keskitetylla latauspisteella la-
tausolosuhteiden, Iahinna lampédtilan, hallitseminen on helpompaa, jolloin akkuja voidaan pikala-
data. Hallitut latausolosuhteet myds pidentavat akkujen elinikda ja mahdollistavat varmemman
latauksen. Keskitetty lataaminen ei kuitenkaan aina ole mahdollista, jolloin on tarkeaa, etta ryhma
pystyisi tuottamaan sahkdenergiaa selviytymisen ja tehtavan suorittamisen kannalta tarkeille lait-
teille. Vaihtoehdot sahkdontuottamiseen maastossa ovat rajalliset huomioiden energiantuotanto-
laitteiden kokorajoitukset. Esimerkiksi Agfaphoton valmistama kannettava aurinkopaneelijarjes-
telma pystyy tuottamaan sahkdenergiaa optimiolosuhteissa 120 W teholla ja 18 tai 36 voltin
jannitteelld. Se sisaltaa itsessdan lataussadtimen, josta virtaa voidaan luovuttaa USB-C liitannalla
tai hauenleuka liittimin. Laite painaa 4,48 kiloa ja sen korkeus pakattuna on 36 senttia, leveys 29,5

senttia ja paksuus 4 senttid. (Mobile Solar Panel — AgfaPhoto Solar Panel SP120, n.d.)

Yksi vaihtoehto energiantuotannolle maastossa on lampdsahkdisen generaattorin hyddyntaminen.
Toimiakseen tehokkaasti TEG-elementit vaativat mahdollisimman suuren lampédtilaeron elementin
kylman ja kuuman puolen vilille. Kyselytutkimuksen vastauksissa ehdotettiin, etta TEG-
elementteja voitaisiin kayttaa esimerkiksi teltan ja kamiinan valisen lampdtilaeron hyddyntami-
seen. Kamiinan pinta muodostaisi talléin elementin kuumaan puolen ja kylmaa puolta voitaisiin
jaahdyttaa esimerkiksi puhaltimin, ymparistdsta saatavan lumen, jaan tai veden avulla. TEG-
elementtien kadyttoa rajoittaa eniten, etta kylman ja kuuman puolen taytyy olla saman elementin

vastakkaisilla puolilla.

Lamposahkogeneraattoreita voidaan hyodyntda esimerkiksi retkikeittimen kdyton yhteydessa.
BiolLite Campstove 2+ on retkikeitin, johon on integroitu lampo6sahkoinen generaattori. Retkikeitin

pystyy tuottamaan keittimeen sytytettavasta tulesta [ampoenergiaa ja varastoimaan sita 3200 mil-
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liampeeritunnin akustoon. Sahkovirran luovuttaminen tapahtuu USB-liittimen kautta 3 watin te-
holla. Sdhkon tuottaminen ei vaadi kayttajalta ylimaaraisia toimenpiteitd, vaan sahkoa saadaan

ruoanlaitossa tarvittavan lamman sivuvirtana. (Campstove 2+, n.d.)

9 Tukikohdan energiantuotantojarjestelman suunnittelu

Tukikohdan energiantuotantojarjestelman suunnittelun tavoitteena oli luoda siirrettava, kestava ja
modulaarinen kokonaisuus, joka pystyy tuottamaan sahkdenergiaa komentopaikan kayttoon. Jar-
jestelman runkona paatettiin kayttaa 20 jalan merikonttia, jonka ulkokorkeus on 2,591 metria, pi-
tuus 6,051 metria ja leveys 2,438 metrid. Merikontit ovat standardikokoisia, joten niiden kuljetta-
minen on helppoa. Kontti tarjoaa jarjestelman laitteistolle suojaa sddolosuhteita vastaan ja
mahdollistaa energiajarjestelman kompaktin koon. Merikonttiin integroitu jarjestelma on helppo
toimittaa kayttopaikalle ja sen kaytt66n ottaminen on nopeaa. Tukikohtaan sijoitetulla energiajar-
jestelmalld voidaan ladata akustoja tehokkaasti ja ladattuja akustoja voidaan toimittaa joukoille

kaytettavaksi.

Energiantuotantomuotoina jarjestelmassa ovat aurinkopaneelit, tuuliturbiinit ja voimakone. Lisdksi
jarjestelmaan voidaan ottaa virtaa suoraan sahkoverkosta. Aurinkopaneelien yhteisteho on 7,2 ki-
lowattipiikkia, tuuliturbiinien yhteisteho on 6 kilowattia ja voimakoneen jatkuvan tehon tuotto 13
kilovolttiampeeria. Aurinkopaneeleilla ja tuuliturbiineilla tuotettua sahkéenergiaa voidaan varas-
toida 30 kilowattitunnin akustoon tai syottaa suoraan kayttokohteille vaihto- tai tasavirtana. Jar-
jestelman akustoa voidaan ladata myos voimakoneella tai sahkoverkosta saatavalla virralla. Jarjes-

telma on kokonaisuudessaan esitetty kuviossa 17, seka suurempana liitteessa 8.
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Kuvio 17. Energiajarjestelman kytkentakaavio

9.1 Aurinkopaneelijarjestelma

Aurinkopaneelien mitoittaminen suoritettiin niin, etta kaikki paneelit ovat integroituna jarjestel-
man runkoon. Paneelien asentamisessa on huomioitava atsimuutti ja kallistuskulma, jotta tuo-
tanto on mahdollisimman tehokasta. Optimaalinen ilmansuunta paneeleille on eteldan, jolloin atsi-
muutti on 0 astetta. Optimaalinen kallistuskulma on puolestaan 3545 astetta. Parhaat
sijoituspaikat paneeleille ovat merikontin suuret sivut, joita ovat kontin kyljet ja katto. Tall6in on-
gelmana on, etta kontin toinen kylki osoittaa energiantuotannon kannalta epaedullisimpaan suun-
taan pohjoiseen. Kylkiin sijoitettujen paneelien kallistuskulma olisi 90 astetta ja katolla olevien 0
astetta. 15 asteen poikkeama optimaalisesta kallistuskulmasta tarkoittaa noin 5 prosentin tuotan-

non menetysta. (Aurinkopaneelien asentaminen, 2023.)
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Paneelit saadaan optimaaliseen suuntaan ja kallistuskulmaan, mikali niitd voidaan kdaantaa. Kuvi-
ossa 18 on esitetty asennustapa, jolla kaikki paneelit saadaan osoittamaan eteldan. Paneelit ovat
kuvassa asennettu erilliseen metallirunkoon, joka on saranoitu kontin ylakulmaan. Saranointi mah-
dollistaa paneelien kddntamiseen optimaaliseen suuntaan ja kallistuskulmaan. Katolla olevat pa-

neelit ovat 0 kulmassa. Niiden kulman kasvattaminen aiheuttaisi varjostusta toisille paneeleille.

Kuvio 18. Energiajarjestelma tuotantoasennossa

Kuljettamisen mahdollistamiseksi paneelit voidaan laskea takaisin merikontin seinien myo6taisesti
kuvion 19 osoittamalla tavalla. Talldin myos jarjestelman varastoiminen, naamiointi ja huoltami-
nen on helpompaa. Paneelien kdadantamiseen voitaisiin hyodyntaa esimerkiksi kaasujousia tai vins-

seja, jolloin lihasvoiman kdyttaminen viahenee.
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Kuvio 19. Energiajarjestelma kuljetusasennossa

Aurinkojarjestelman laskennallinen teho on 7,2 kilowattipiikkia. Se koostuu 18 kappaleesta panee-
leita, joiden ominaisteho on 405 wattipiikkid. Paneeleiksi valittiin Astroenergyn CHSM54M(BL)-HC
halfcut-yksikidepaneelit. Yhden paneelin korkeus on 1722 millimetria, leveys 1134 millimetria ja
paksuus 30 millimetria. (Astro 5s, 2022.) Kontin kylkiin mahtuu molemmille puolille pituussuun-
nassa 3 paneelia ja asennusvaraa jaa jokaisen paneelin valiin 221,5 millimetria. Korkeussuunnassa
paneeleita mahtuu 2 kappaletta ja asennusvaraa jaa paneeleiden vialiin 107,6 millimetria. Katolla

leveys suunnassa asennusvaraksi jaa yhteensa 170 millimetria.

Yksikidepaneelit soveltuvat tahan kayttokohteeseen monikidepaneeleita paremmin, silla niilla on
parempi hyotysuhde. Astroenergyn paneelit ovat halfcut-paneeleita, jotka pystyvat tuottamaan
energiaa tehokkaammin, vaikka osa paneelin kennoista olisi varjossa tai likaantuneita. (Aurinkopa-
neelit, 2024.) Asennustilan ollessa rajallinen on yksikidepaneelien tarjoama suurempi tuotantoka-
pasiteetti tarkedmpi ominaisuus verrattuna monikidepaneelien parempaan hajasateilyn hyddynta-

miseen.
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Paneelit ovat kytketty kolmeen erilliseen ryhmaan, joilla on omat erilliset lataussaatimet. Yhdessa
ryhmassa on 6 paneelia, jotka ovat kytketty kahteen 3 paneelin sarjaan ja ndma sarjat ovat kyt-
ketty keskendan rinnan. Aurinkopaneeleiden ja lataussaatimen valiin on asennettu virtakytkin,
jolla ryhma saadaan erotettua muusta jarjestelmasta. Yksittdisen ryhman vikaantuminen ei tall6in
estd muun jarjestelman toimintaa. Aurinkopaneelien asentaminen useampaan ryhmaan lisaa ener-

giajarjestelman toimintavarmuutta ja viansietokykya. Kytkentdkaavio on esitetty kuviossa 20.

I

v

I
o

Jakokeskul'(sel[e

Kuvio 20. Aurinkopaneeliryhman kytkentdkaavio

9.1.1 Aurinkopaneelijarjestelman mitoituslaskenta

Aurinkopaneelien lataussaadin tulee mitoittaa paneelien avoimen piirin jannitteen ja suurimman
oikosulkuvirran mukaisesti. Avoimen piirin jannite ja oikosulkuvirta kasvavat lampétilan laskiessa,
joka on huomioitava lataussaatimen jannitteen ja virran kestossa. Lisdaksi avoimen piirin jannittee-
seen ja oikosulkuvirran suuruuteen on tyypillista lisatd 10—-20 prosentin varmuusvara verrattuna
lataussaatimen suurimpaan sallittuun arvoon. (Lataussaatimet, n.d.) Aurinkojarjestelman mitoitus-

laskenta on esitetty alla olevassa kuviossa 21.
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Mitoituslaskenta
Paneeliryhmin tiedot:
Paneelien maara yhteensa: 6
Sarjassa olevien paneelien maara: 3
Sarjoja rinnan: 2
Matalin kayttolampaotila: A0 C
Korkein kayttolampotila (kennon lampaotila) 80C
Yhden paneelin ominaisuudet:
Pmp = 405 Wp
Voc = KT
Vmp = 3L09 v
Imp = 12,86 A
Isc= 13,65 A
Lampaotilakerroin Pmp = -0,35 %/C » 0,0035
Lampaotilakerroin Voc = -0,27 w/C b 0,0027
Lampotilakerroin Isc = 0,045 %J/C > 0,00045

Kolmen paneelia sarjassa:
P=3+405Wp = 1215 Wp = 1,215 kiWp
Vor =3+37,20V =11160V

Vyp =3 #3L26V =93,78V

Iee = 13,764

Iyp=12,96 A

Kaksi kolmen paneelin sarjaa kytkettyna rinnan:
P=2 «1,215kWp = 243 kWp
Voc=11160V

Vigp = 93,78V

Ise =13,76 4 *2=27524

Iyp=12864 +2=125924

Lasketaan varmuusvara Voc:lle ja Isc:lle. Varmuusvaran lisddminen tekee lataussaatimesta
hieman ylimitoitetun tedelliseen tarpeeseen verrattuna. Tilloin lataussaadin ei toimi
kokoajan maksimialueella, jolloin sen kayttoikd on pidempi.

Kaytetdan varmuusvaran kertoimena 0,2
Voe #1,2=11160V % 1,2 =13392V
Ise =27524+1,2=33,0244=33024

Voc:n ja Isc:n perusteella voidaan valitan lat. aadin. Lat: aatimen Voc arvon taytyy olla vahintiaan 133,92 volttia ja Isc:n 33,02 ampeeria.

Kuvio 21. Lataussaatimen mitoittaminen

Laskennan perusteella lataussaatimeksi soveltuisi Victron Energyn Smart Solar Charger MPPT
150/35, jonka suurin jannitteen kesto on 150 volttia ja virran kesto 40 ampeeria. Laitteen kaytto-
ohjeessa mainitaan, ettd 48 voltin jarjestelmdassa lataussaatimen aurinkopaneeliteho voi olla enin-
taan 2000 wattia. Taman takia joudutaan valitsemaan saman tuoteryhman suuremman kapasitee-
tin lataussaadin Victron Energy Smart Solar Charger MPPT 150/45, jonka suurin sallittu
aurinkopaneeliteho 48 voltin jarjestelmassa on 2600 wattia. Alla olevassa kuviossa 22 on tehty tar-
kistuslaskenta, etta valittu lataussdadin kestaa avoimen piirin jannitteen ja oikosulkuvirran myds

kdyttolampotilan daripaissa.
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Varmistetaan viela, etta valittu lataussaadin kestda myos korkei ja matali aurinkop lien kayttolampotilassa:

Lasketaan korkein jannite (Voc), korkein virta (Isc) ja teho (Pmp) kylmimmaissa kayttélampotilassa. Oletus, ettd kennot ovat samassa limpétilassa ympariston kanssa.

AT = 25C — (—40C) = 65 C

Voe —aoe = (14 (AT % TCy,.)) * Voc = (1 + (65 # 0,0027)) » 37,2 = 43,7286 = 43,7 V
Isc_sqe = (L+ (AT # TCp,)) # Isc = (1 + (65 % 0,00045)) » 13,76 = 14,1213 = 14,1 4
Pyp—_soc = (1 + (AT = Tcpmp)) « Pmp = (1 + (65« 0,0035)) « 405 = 497,138 = 497,L Wp

Lasketaan matalin jannite (Vmp), virta (Imp) ja teho (Pmp) korkeimmassa kennojen lampotilassa. Oletetaan kennon lampétilan olevan kiaytossa enintdan 80 C.

AT =80C—25C=65C
Visp+goe = (1 — (AT # TCy,.)) = Vimp = (1 — (65 # 0,0027)) » 31,26 = 25,7739 = 25,8V
Iypssoc = El — (AT # TCyg.)) # Imp = (1 — (65 + 0,00045)) + 12,96 = 12,5809 = 12,6 A

Pupigoc = (1 — (AT = Tcpmp)] * Pmp = (1 — (65 # 0,0035)) = 405 = 312,863 = 313 Wp
Tallgin:

Kolmen paneelin sarjassa: Varmuusvara:

Voc_ype =3 =437V 1,1 =1311V ‘1.31.11! ~1) =100 = 14,1%
Isc g0 = 1414 150V

Vocsgse = 3# 258V =774V
Iscigge =126 4

Kaksi kolmen paneelin sarjan rinnan kytkennassa: Varmuusvara:
Voc_gge = 131,1V 2

9610 224 1)4100 = 62,3%
Isc_gpe=2+1414=2824 454

Vipsese =774V
Iypscsc = 24126 = 252 4

Lataussaadin kestaad myos kayttolampotilan minimin ja maksimin, joten se on soveltuva.

Kuvio 22. Lataussdaatimen mitoittaminen aarilampotiloissa

9.1.2 Aurinkopaneelijarjestelmdn energiantuotantopotentiaali

Aurinkopaneelijarjestelmassa on 12 paneelia, joiden kallistuskulmaa voidaan sdataa ja 6 paneelia,
jotka ovat asennettu kiinteasti O asteen kulmaan. Kaikki paneelit saadaan osoittamaan suoraan
etelddn saatamalla kontin kyljissa olevien paneelien suuntauskulmia ja asettamalla kontti pituus-
suunnassa osoittamaan idasta lanteen. Aurinkopaneelien tuotto riippuu merkittavasti vuoden-
ajasta ja maantieteellisesta sijainnista. Aurinkojarjestelman vuotuista energiantuotantopotentiaa-
lia mallinnettiin Euroopan komission julkaisemalla PVGIS-jarjestelmalla (Photovoltaic Geographical
Information System). Alla olevassa kuviossa 23 on esitetty energiantuotantojarjestelman vuotui-

nen tuotantopotentiaali Helsingin korkeudella.
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Summary Monthly energy output from fix-angle PV system Qutline of horizon
£ £ £
Provided inputs: 800
Lacation [LatLon]: 60.163,24 935
Horizan: Calculated
Database used: PVGIS-ERAS "
PV technology: Crystalline siicon 600
PV installed [KWip]: 4.86 = MW e N ME
System loss (%] 14 = i 45 "
2 I !
Simulation outputs: :}; 400 l\ - f, )
Slope angle [']: 45 (opt) 2 w S\ S/
Azimuth angle ['] 2 (opl) 5 S
Yearly PV energy produclion [KWh]: 49849 a
Yearly in-plane iradiation [MWhim]  1317.82 200 o Y -
‘Year-lo-year variability [KWh]: 185.90
Changes in output due to: 5
Angle of incidence [3] 27 l I
Spectral effects [%]: Mah ] W Horizen height
Jan  Feb Mar  Apr May Jum  Jul  Aug  Sep Ot Nov  Dec == Sun height, June
g‘i‘:‘lﬂma!um and low imadiance 692 Vont . Sun height. December
Total loss [%] 2217
Monthly energy cutput from fix-angle PV system Outline of horizon
F £ 3
Provided inputs: 400
Location [LatiLan] G0 146,24 506
Harizon Caleulated N
Database used FVGISSARAHI T
PV technglogy Crystaline silicon 200 W u M
PV installed (KW 243 z / = N
System loss [%] 14 h ':
F : i
Simuttion cutputs: & 200 \ o J .
Slope angle [’} o W ' Y
Azimuth angle ['] 0 5 e o
Yearty P energy production [KWh] 1601.13 & TR -
Yearty in-plane iracation [KWhi) 97375 100
Year-ta-year variabsity [XWh] a0.08 Wl =
Changes: in output due b
Angle of incdence (%] 460 . -
Spectral eflects %] NaM o - - I Horizon height
Temperahure and low imadiance [%] 114 e J""-.l-:-m et e - ;:.n :iﬁﬂi w&.m

Tatal lass [%] -23.88

Kuvio 23. Aurinkopaneeleiden tuotantopotentiaali Helsingissa (Photovoltaic Geographical

Information System, 2022.)

PVGIS-jarjestelman mukaan kontin kyljissa olevat paneelit tuottavat vuodessa yhteensa 4985 kilo-
wattituntia ja kontin katolla olevat paneelit puolestaan 1801 kilowattituntia. Tall6in koko aurinko-
paneelijarjestelman vuotuinen energiantuotanto on 6786 kilowattituntia. Kyljissa olevien paneelei-
den optimaalinen kallistuskulma on 45 astetta ja atsimuutti -2 astetta. Tuotto Sodankylan

korkeudella on esitetty kuviossa 24.
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Sumimary Mornthly energy output from fix-angle PY system Cutline of horizon
3 i
Providad inputs L
Location [LatLon] 6741626 556
Husizon Caculated 800 ]
Database used. PYMS-ERAS P -
PV Lechnoksgy. Crysaalline siicon W o . ME
PV installed [WWp] 435 500 ,_,’ P
System koss [H] " E ! ) i
i [
a 1
i B w W a ; E
X A1 5 300 LY /
2 N P
Voarly in-giane madaban [EWhm?] 558 48 . ““‘--...--@"l 4
Yoar-So-year variabity [KWh] 27
‘Changes in output dus to: . .
Angle of incidenca [%] 303 100
Speciral enects 4] Nan
Temperature and low imadiance [%] &34 N — I I - B Horzon heiget B
Total toss [%} e sn Fab WMar e Uy dn Jul Ny S Ot Hev  Des ~= Sun height, June
ra— Sun haight. Decsmber
Summary Manthly energy cutput from fix-angle PV system Crutline of horizon
E 3 L X
Piervided gl =
Location fLatLon) &7 41626 596 N
Horizon Galculated . e ———
Database used PVGISERAS - - . "‘\ -
PV lachnology: Crystaling silcon < 5
P instaled (Wp]. 24 E 20 7/ “ Y
Systar loss %] 14 = “ |. h
: )
BT \ " !
Siopn angla '] 0 5 S i | e
Azimth angle [ Ll L. RS A /
Yeasly PV @nergy procuction (Mmj: 1390 84 £ T - /
Yearly in-plane imadiation [KAIm] 756.45 el
Yiear-to-year varisbity [KiWh] 7238 o I
Cranges in sulpul due 16: B SE
Angile of incdence [%] £12 .
Spociral efects [%] Mal @ - — I Henzon height s
. 5 5 . -
S — 528 Jan  Feb M g va; Jan . --.-u fg  Sep oel How Dec g:: :g ‘IIJL:;“"I
Tolal ke [%] 2434 h

Kuvio 24. Aurinkopaneeleiden tuotantopotentiaali Sodankylassa (Photovoltaic Geographical

Information System, 2022.)

Sodankylassa kylkien paneelien vuosituotto on noin 3634 kWh ja katolla olevien paneelien tuotto
noin 756 kWh. Optimaalinen kallistuskulma on 48 astetta ja atsimuutti -11 astetta. Tall6in vuotui-

nen energiantuotantomaara on 4390 kilowattituntia.

9.2 Tuuliturbiinit

Tuulivoimajarjestelman suunnittelun perustana pidettiin, etta tuuliturbiinit voidaan kasata ja pur-
kaa kohtuullisella vaivannaolla, seka siirtaa paikasta toiseen kontin mukana. Kdytannossa tama ra-

joittaa turbiineiden generaattorin painon kymmeniin kiloihin ja maston korkeuden 10—-20 metriin.
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Jarjestelmassa on 3 kappaletta Ista Breezen 2 kilowatin tuuliturbiineita, jolloin tuulivoiman lasken-
nallinen kokonaisteho on 6 kilowattia. Tuuliturbiineita voidaan tarpeen tullessa lisata jarjestel-
maan enemman ottaen huomioon jakokeskuksen virrankesto ja akuston kapasiteetti. Jokaiselle
tuuliturbiinille on oma lataussdatimensa ja hukkakuormansa, silla tuuliturbiinien kytkeminen sar-

jaan tai rinnan olisi epakaytannollista.

Lataussaadin muuttaa tuuliturbiinin tuottaman kolmivaihevirran jarjestelmaan sopivaksi tasavir-
raksi. Saatimeen on kytketty hukkakuorma, johon tuuliturbiinin tuottama virta ohjataan silloin,
kun sahkon tuotantomaara on kulutusta ja akuston kapasiteettia suurempi. Lataussaatimeen kuu-
luu paavirtakytkin, jolla turbiini voidaan erottaa kokonaan lataussaatimesta, lisaksi lataussaatimen
ja muun jarjestelman valiin on asennettu erillinen virtakytkin. Kytkimella voidaan rajata lataussaa-
din ja turbiini jarjestelmasta. (Wind turbine system, 2023.) Yksittdisen turbiinin kytkentdkaavio on

esitetty kuviossa 25.

=
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Jakokeskukselle

Kuvio 25. Tuuliturbiinin kytkentakaavio
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9.2.1 Tuulivoimajarjestelman energiantuotantopotentiaali

Tuulivoiman energiantuotantopotentiaalia voidaan mallintaa Sveitsin energiaviraston tuottamalla
tuulivoima laskimella (n.d.). Laskimeen syotetdan tuuliturbiinin tehokayra ja keskiméaarainen tuu-
lennopeus. Suomessa tuulen nopeuden keskiarvo vaihtelee suuresti rannikon ja sisamaan valilla.
Rannikoilla vuotuinen keskiarvo on limatieteenlaitoksen yllapitaman Tuuliatlaksen (n.d.) mukaan
noin 7,5—-8 metria sekunnissa. Sisdimaassa jarvien rannoilla ja avoimilla alueilla keskiarvo on noin
4-5 metria sekunnissa. Taulukossa 2 on esitetty yksittdisen, seka kolmen Ista Breezen vuotuinen

energiantuotantomaara eri tuulennopeuksilla.

Taulukko 2. Tuuliturbiinien vuotuinen energiantuotanto eri tuulennopeuksilla (Power Calculator,

n.d.)

Tuulennopeus Yhden turbiinin vuotuinen Kolmen turbiinin vuotuinen
energiantuotanto energiantuotanto

3m/s 611 kWh 1833 kWh

4m/s 1255 kWh 3765 kWh

5m/s 2119 kWh 6357 kWh

6 m/s 3125 kWh 9375 kWh

7 m/s 4078 kWh 12 234 kWh
8m/s 4806 kWh 14 418 kWh
9m/s 5252 kWh 15 756 kWh

10 m/s 5442 kWh 16 326 kWh

11 m/s 5438 kWh 16 314 kWh

12 m/s 5302 kWh 15 906 kWh

13 m/s 5085 kWh 15 255 kWh

14 m/s 4824 kWh 14 472 kWh

15 m/s 4543 kWh 13 629 kWh

9.3 Tasavirran jakokeskus

Jarjestelmdassa on tasavirran jakokeskus, johon on yhdistetty jarjestelman jokainen tasavirtatulo ja
-lahto. Jakokeskus toteutettiin hyodyntamalla Victron Energyn Lynx Distributor 1000 DC:ta.
Jakokeskuksen kytkentdkaavio on esitetty kuviossa 26. Yksi Lynx Distributor sisdltda 4 sulaketta,

joiden tilasta se viestii kannessa olevien LED-valojen avulla. Lisda sulakkeita saadaan yhdistamalla
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Distributoreita toisiinsa. Niihin voidaan integroida myds akustonhallintajarjestelma Lynx Smart
BMS 1000A. Jarjestelman liitantojen keskittaminen jakokeskukseen selkeyttaa jarjestelman
rakennetta ja helpottaa vian paikantamista hairiotilanteissa. Lisdksi johdotukset voidaan tehda
jarjestelmallisemmin, joka helpottaa ja nopeuttaa huoltotoimenpiteiden tekemista. (Lynx

Distributor M8 and M10, n.d.)

Akusto

istributor

Akusto

i
Battery Protectille

VE.bus kaapeli akust

Invertteri 3

y

Aurinkopaneelifhms 1

VE.bus kaapeli akustolta

Cerbo GX virtajohdat

J

DC latauspaikat

Invertteri 1

Invertteri 2

Tuuliturbiini 2

K

Rit0kazpeliLyr F10kaapeliLyrs
Distributorilta Distributorilta

VE.Can kaapeliCerbo Glle

Kuvio 26. Tasavirran jakokeskus

Jakokeskuksen jokainen komponentti, pois lukien sulakkeet, kestdda 1000 ampeerin jatkuvan vir-

ran. Lynx Distributoreita voidaan kytkea toisiinsa tarvittaessa lisad, jolloin energiantuotantojarjes-
telmaa voidaan modulaarisesti kasvattaa. Kytkentdkaaviossa vasemmanpuoleiseen Lynx Distribu-
toriin on kytketty aurinkopaneeliryhmat 1-3, seuraavaan tuuliturbiinit ja oikeanpuoleisimpaan on
kytketty vaihtosuuntaajat 1-3, seka tasavirran latausliittimet. Lynx Distributorit ovat liitetty akus-

tonhallintajarjestelmaan RJ10 tietoliikennekaapeleilla.

Jakokeskukseen on yhdistetty Lynx Smart BMS 1000A, joka on akustonhallintajarjestelma. Se on

suunniteltu toimimaan Victron Lithium Battery Smart -akkujen ja muiden Victronin tuotteiden
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kanssa yhdessa. BMS tarkkailee akuston kennojen jannitetta ja lampdtilaa. Mikali yksittdisen ken-
non jannite tai lampatila nousee liian korkeaksi se pienentda akustolle tulevaa latausvirtaa. Jannit-
teen tai lampotilan laskiessa liilan matalaksi, se katkaisee virran syoton vaihtosuuntaajille ja DC-
latausliittimille. BMS:IIa voidaan antaa myds ennakkohalytyksia ja reaaliaikaista dataa akuston ti-
lasta. BMS on yhdistetty edelleen Cerbo GX monitorointijarjestelmaan VE.bus tietoliikennekaape-

lilla. (Lynx Smart BMS, 2024.)

9.4 Akusto

Jarjestelman akustona toimii 30,72 kilowattitunnin, 600 ampeeritunnin ja 51,2 voltin litiumrauta-
fosfaattiakusto. (12,8, 25,6 & 51,2 Volt Lithium NG Batteries, n.d.) Akusto koostuu neljasta erilli-
sesta Victron Energyn Smart LIFEPO4 25,6 voltin ja 300 ampeeritunnin akusta, joita on kytketty
kaksi sarjaan ja kahden akun sarjat on kytketty keskenaan rinnan. 30,72 kilowattitunnin akusto riit-
taa varastoimaan kaiken aurinkopaneelijarjestelman paivassa tuottaman sahkdenergian vuoden
parhaana tuotantoaikana kesa-heindkuussa. Akustoa voidaan tarpeen mukaan laajentaa lisdamalla

identtisia kahden akun sarjoja rinnakkain. Akuston kytkentdkaavio on esitetty kuviossa 27.

Battery Balancerille
Lynx Smart BMS:lle /
7

Jakokeskukselle / 7okeskukselle

LYNX Smart BMS:lle

}

— e

i Battery Balancerille Battery Balancerille

Kuvio 27. Akusto
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Jokaisessa akussa on kaksi kappaletta BMS-tietoliikennekaapeliliitdntdja akustonhallintajarjestel-
maa varten. Lisdaksi akuston plus- ja miinusnavoille menevista johtimista on tehty haaroitukset,
jotka menevat akustonhallintajarjestelmalle. Sarjassa olevien akkujen valiseen johtimeen on lisatty
haaroitus, joka lahtee Victron Energy Battery Balancerille. Battery Balancer tarkkailee ja tasoittaa
kahden sarjaan kytketyn tai rinnan kytkettyjen akkujen valista jannite-eroa. Se on liitetty Cerbo GX
jarjestelmaan, jonka avulla jannite-ero halytykset saadaan nakyviin valvontanaytdssa. 48 voltin jar-
jestelmaan tarvitaan 3 kappaletta Battery Balancereita. (Victron Battery Balancer, n.d.) Yksittaisen

Battery Balancerin kytkentdkaavio on esitetty kuviossa 28.

\ -
/ \ \ Cerbo Gx:lle halytystieto

Johdin kytketaan akulta lahtevaan miinukseen
Johdin kytketaan akulta lahtevaan plussaan

Kytketaan sarjassa olevien akkujen valijohtimeen

Kuvio 28. Battery Balancer

Litiumrautafosfaattiakuston kylman kesto on rajallinen. Victronin akut pystyvat luovuttamaan
energiaa -20-50 asteen lampdotilassa, mutta akkujen lataamista varten lampétilan on oltava +5-50
asteen valilla. Akuston lampdtilarajoitteiden takia kontin sisatila tulisi pitdaa lammitettyna, joka
vaatii erillisen lammitysjarjestelman ja seinien eristyksen. Akustoa voidaan kuitenkin sailyttda -45—
70 asteen lampdtiloissa ja silla on IP65 suojaluokitus. (12,8, 25,6 & 51,2 Volt Lithium NG Batteries,
n.d.)

Akuston kayttoika on suoraan verrannollinen DOD-arvoon (Depth Of Discharge). Mikali akun DOD-

arvoksi asetetaan 50 % akun tekninen kayttoika on talléin 5000 lataussyklia. 80 % DOD-arvolla
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kayttoika laskee 2500 lataussykliin. Akuston latausjannite on 56,8 volttia ja suurin sallittu lataus-
virta 300 ampeeria. Yllapitojannite on puolestaan 54 volttia. Akun itsepurkautuvuus arvo on alle 3
prosenttia 25 asteen lampdatilassa. Yksi akku on korkeudeltaan 20,6 senttia, pituudeltaan 84,1
senttid ja leveydeltdan 20,5 senttid, seka painaa 52 kiloa. (12,8, 25,6 & 51,2 Volt Lithium NG Batte-

ries, n.d.)

Litiumrautafosfaattiakkujen sijaan voitaisiin kdyttaa myos syvapurkauslyijyakkuja, joiden suoritus-
kyky matalissa kayttolampotiloissa on parempi. Jarjestelmasta tulee talléin muuttaa akustonhallin-

tajarjestelma lyijyakuille tarkoitettuun versioon, joita Victron Energyltd on myds saatavissa.

9.5 DC-latausliitannat

Jarjestelmasta voidaan ottaa suoraan tasavirtaa laitteiden lataamiseen. DC-latausliitdnnat on to-

teutettu liittdmalla tasavirran jakokeskukseen Victron Energyn Orion TR 48/24—12 tasavirtamuun-
taja. USB-liitdnnat on toteutettu OONO-tasavirran jakomoduulilla, jossa on 5 tasavirtaliitantaa ja 6
USB-A porttia. USB-porttien latausjannite on 5 volttia ja latausvirta 4.8 ampeeria. Orion TR muun-
taa jakokeskukselta tulevan 48 voltin tasavirran jakomoduuleille sopivaksi 24 voltin ja 12 ampeerin
tasavirraksi. (40 Amp DC Power Splitter Distribution Module, n.d.; Orion-TR DC-DC converters iso-

lated, n.d.)

Isolated DC/DC converter
Orion-Tr 48124 - 12

ADMEA P
T
- maov
ot

Smart Battery Protectille

\

Jakokeskukselle

Kuvio 29. Tasavirtalatausliitannat
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Jakokeskuksen ja Orion TR:n véliin on asennettu Victron Energyn Battery Protect -yksikko, jonka
kytkentdkaavio on esitetty kuviossa 30. Sen tehtdva on estaa akun tdydellinen tyhjeneminen DC-
latauskohteisiin. Battery Protect toimii molempiin suuntiin. Sen lapi on siis mahdollista siirtdaa sah-
kovirtaa joko jakokeskukselta DC-latausliittimille tai latausliittimilta jakokeskukselle. My&s Orion
TR voidaan asentaa samalla tavalla. Talléin lataamisen lisaksi on myds mahdollista virran syottami-
nen ulkoisesta akusta jarjestelmaan DC-latausliittimien valitykselld. (BatteryProtect 48V 100A,

2023.)

Jakokeskukselle

Latauslupa BMS:lta

Jakokeskukselle

Orion TR:lle

Kuvio 30. Battery Protect

9.6 Vaihtosuuntaajat

Jarjestelmassa on kolme kappaletta rinnan kytkettyja Victron Energy Multiplus 2 48/5000/70-50
vaihtosuuntaajia. Yhden vaihtosuuntaajan teho on 5000 volttiampeeria. Ne ovat mitoitettu tuuli-
voiman ja aurinkovoiman maksimiteholle, joka on yhteensa 13,29 kilowattia. Jokaisella invertterilla
pystytdan tuottamaan 230 voltin ja 50 hertsin vaihtovirtaa ja kolme rinnan kytkettya invertteria

voidaan konfiguroida tuottamaan 400 voltin kolmivaihe voimavirtaa.
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Multiplus 2 toimii vaihtosuuntaajan lisaksi myos laturina, jolloin silla voidaan ladata jarjestelman
akustoa. Laturi soveltuu jarjestelman litiumrautafosfaattiakuille, silla sen maksimilatausteho on
57,6 volttia ja suurin latausvirta 70 ampeeria. Multiplus 2 sisaltaa AC-tuloportin, jonka kautta se
voi ottaa vaihtovirtaa esimerkiksi voimakoneelta tai sahkoverkosta. AC-lahtoportteja on jokaisessa
yksikOssa kaksi kappaletta. Paalahto pysyy jatkuvasti aktiivisena, mutta toinen AC-portti toimii vain
silloin, kun yksikk6on syétetdan vaihtovirtaa. Talloin akuston rajallista kapasiteettia hyédynnetaan
vain kriittisille laitteille vaihtovirtasyoton katketessa. (Multiplus-1l GX, n.d.; Multiplus-Il GX Invert-

teri/Laturi, n.d.)

VE-Bus kaapeli Cerbo GX:lle

Jakokeskukselle

Jakokeskukselle

Jakokeskukselle

| 5 V4

Voimakoneelta Voimakoneelta Voimakoneelta

/ Sahkéverkosta /

Kriittisten kuormien ryhm keskus Kriittisten kuormien ryhm keskus

\

Sshkéverkosta

Sahkéverkosta

Kriittisten kuormien ryhmakeskus

Ei-kriittisten kuormien ryhmskeskus Ei-kriittisten kuormien ryhmskeskus Ei-kriittisten kuormien ryhmakeskus

Kuvio 31. Vaihtosuuntaajat

Jarjestelman jokainen vaihtosuuntaaja on kytketty ryhmakeskukseen, jonka kautta virta siirretaan
kayttokohteille. Ryhmakeskuksia on kaksi, toinen kriittisille kuormille ja toinen ei-kriittisille. Yksikot
on kytketty toisiinsa VE.Bus -tietoliikennekaapelilla ja ne on liitetty Cerbo GX -monitorointijarjes-

telmaan.
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5000 volttiampeerin Multiplus 2 -invertterilatureita voidaan kytkea rinnakkain 6 kappaletta, jolloin
ne pystyvat tuottamaan 25 kilowatin ja 30 kilovolttiampeerin latauskapasiteetin 420 ampeerin vir-
ralla. Mahdollisuus lisdta useampia invertterilatureita rinnan mahdollistaa esimerkiksi jarjestelman
aurinkopaneelikapasiteetin kasvattamisen tarvittaessa. Kolme rinnan kytkettya invertteria paran-

taa jarjestelman viansietokykya, silla vaihtovirtaa pystytaan tuottamaan, vaikka yksittainen invert-

teri hajoaisi. (Multiplus-1l GX, n.d.; Multiplus-1l GX Invertteri/Laturi, n.d.)

9.7 Valvontajarjestelma

Valvonta- ja monitorointijarjestelmana toimii Victron Energyn Cerbo GX. Jokainen jarjestelman
laite on kytketty valvontajarjestelmadan. Sen kautta kayttdja saa tietoonsa halytykset ja pystyy seu-
raamaan jarjestelman tilaa reaaliajassa. Cerbo GX:lld pystytddn myos antamaan automaattinen
kaynnistys- tai sammutuskasky siihen liitetylle voimakoneelle. Sen kautta voidaan myds muuttaa
Victronin valmistamien laitteiden asetuksia. Jarjestelmaa voidaan ohjata ja valvoa etdana. Myo0s
muiden valmistajien laitteita voidaan lisata Cerbo GX:dan. (Cerbo GX, Cerbo-S GX and GX Touch,

n.d.)

VE.Direct kaapeli MPPT saatimille

BMS kaapeli Smart Battery BMS:lle

o0 ~_ VE.Bus kaapeli Multiplus:lle

Balancerille

5
874w 00025

428W  {lillin

Kuvio 32. Cerbo GX valvontajarjestelma
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9.8 Skaalattavuus

Tukikohdan energiajarjestelmassa kaytettyja komponentteja voidaan hyddyntaa myoés muun ko-
koisissa kokoonpanoissa. Mikali energiajarjestelmasta tahdotaan ulkomitoiltaan pienempi, voi-
daan jarjestelmasta karsia pois integroidut aurinkopaneelit ja tuuliturbiinit. Jarjestelman runkona
voidaan kdyttda huomattavasti merikonttia pienempaa ja kevyempaa rakennetta. Kontin sisélle
asennettavat komponentit, kuten lataussaatimet, akustonhallintajarjestelma, tasavirtamuuntaja,
vaihtosuuntaajat ja akut ovat mahdollista asentaa tiiviisti. Kaikkia komponentteja on saatavissa eri-
kokoisia ja -tehoisia. Jarjestelman tehoa pienentamalla myds komponentit saadaan mahtumaan

pienempaan tilaan.

Eniten tilaa vaativat jarjestelman akut. Tukikohdan energiajarjestelmassa kaytetyt Victron Energy
Battery Smart -akut ovat korkeudeltaan 20,6 senttia, pituudeltaan 84,1 senttia ja syvyydeltaan
20,5 senttid. Jarjestelman akut painavat 52 kiloa kappale. Akkujen paino on huomioitava kompak-
timman jarjestelman suunnittelussa. Mikali jarjestelmasta tahdotaan tehda pienempi, esimerkiksi
lihasvoimin siirrettava, voi akkukapasiteetista tulla toimintaa rajoittava tekija. Kevyilla ja pienilla
akuilla virtaa ei pystyta tarjoamaan suurille kulutuskohteille. Kaytto rajoittuu pienten laitteiden,
kuten puhelimien, radioiden ja kannettavien tietokoneiden lataamiseen. Kevyempien jarjestelmien
akkukapasiteettia voidaan laajentaa lisadamalla mahdollisuus kytkea niita toisiinsa rinnan- tai sar-

jaan. Talloin keskeiseksi ongelmaksi muodostuu akunhallintajarjestelman toiminta.

Victron Energyn komponentit ovat helposti asennettavia ja ulkoisten laitteiden, kuten aurinkopa-
neelien kytkeminen niihin on helppoa. Useimmat Victron Energyn komponenteista on suunniteltu
toimimaan modulaarisesti ja niitd pystytdan liittdmaan toisiinsa, jolloin kapasiteettia voidaan kas-

vattaa tai pienentda tarpeen mukaisesti.

Karsimalla tukikohdan energiajarjestelmastéa pois aurinkopaneelit, tuuliturbiinit ja pienentamalla
akkukapasiteettia olisi mahdollista, etta jarjestelma saataisiin asennettua noin yhden kuutiometrin
kokoiseen tilaan. Korvaamalla integroidut aurinkopaneelit irrallisilla, on niiden tuotannon opti-
mointi vaikeampaa. Kontin kyljissa olevat paneelit saadaan aina suunnattua optimaaliseen kul-
maan ja ilmansuuntaan, jolloin niiden tuotantopotentiaali on suurempi. Irralliset paneelit my&s
merkittavasti vaikeuttavat jarjestelman kayttoa, eika kayttoonotto ole yhta nopeaa kuin konttiin

integroidussa jarjestelmassa. Pienentamalla aurinkopaneelikapasiteettia jarjestelman tehon tuotto
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jaa pieneksi, jolloin silla tuotettu energia ei todenndkdisesti riitd suuren komentopaikan sahkoista-

miseen.

Pienemman kokoluokan energiajarjestelman rakennetta tulee tutkia tarkemmin. Opinndytetyon
laajuuden nimissa aihe on rajattu kasittelemaan syvallisemmin pelkdstaan yhden kokoluokan ener-
giajarjestelmaa. Tyossa esitetyt komponentit ovat kuitenkin varmuudella soveltuvia myés muun
kokoisiin jarjestelmiin, mutta niiden mitoittaminen taytyy suorittaa jokaiseen jarjestelmaan ta-
pauskohtaisesti. Todennakdisesti pienemmatkin jarjestelmat koostuisivat samoista komponen-
teista kuin tyOssa esitetty jarjestelma, mutta eri tavalla mitoitettuina. Tydssa esitetyt kytkentdkaa-

viot antavat suuntaa myods erikokoisten jarjestelmien rakenteesta ja toimintaperiaatteesta.

10 Yhteenveto

10.1 Lopputulos

Opinnadytety0ssa ideoitiin vaihtoehtoisia sahkdvoimaratkaisuja voimakoneiden tilalle. Tyon [ahto-
kohtana oli toimeksiantajan tahto vahentaa polttoaineen kaytt6a sahkontuotannossaan. Tyon ta-
voitteena oli kehittda laite, joka pystyy hyodyntamaan monipuolisesti erilaisia energialahteita ja
tuottamaan niiden avulla sahkda. Sahkon varastoiminen akustoon oli laitteelle keskeinen vaati-
mus. Laitteen tuli soveltua myos kenttdkayttoon ja sen tuli olla joukkojen mukana liikuteltavissa.

Tutkimuskysymyksia tyossa olivat:

1. Voidaanko voimakoneita korvata tassa kayttokohteessa?

2. Millaisia energiamuotoja voidaan hyodyntaa?

3. Mitka tekijat rajoittavat voimakoneiden korvaamista tai tukemista muilla energiamuo-
doilla?

4. Millainen akusto laitteistoon tulisi liittda, jotta se soveltuu kayttotarkoitukseen?

5. Millainen laitteiston rakenne voisi olla?

6. Onko laitteen modulaarinen rakenne mahdollinen?

Voimakoneiden korvaaminen osoittautui kyselytutkimuksen perusteella haastavaksi. Voimakonei-

den helppokayttoisyys, toimintavarmuus ja olosuhteidenkestavyys nahtiin ensiluokkaisina verrat-
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tuna muihin energiatuotantomuotoihin. Lisdksi aurinko- ja tuulienergian jaksottaisuus ja sdariippu-
vuus tekee niiden hyddyntamisesta haasteellista sotilaskaytossa. Aurinko- ja tuulienergian hyédyn-
tamista rajoittaa myos laitteen kohderyhman toimintaymparisto. Sotilaskaytossa tukikohdat ovat
usein maastossa, joissa esimerkiksi puusto varjostaa paneeleita ja heikentada niiden tuotantotehoa.
Suuret tuuliturbiinit vaativat kiintedan perustan, jonka toteuttaminen kenttaolosuhteissa on haasta-
vaa. Pienemmat turbiinit eivat vaadi kiinteda perustaa, joten niiden pystyttaminen ja siirrettavyys
on parempi. Pienempien turbiinien tuotantoteho on pieni ja vuotuinen energiantuotantopotenti-
aali jaa taten matalaksi. Tuuliturbiinit ja aurinkopaneelit ovat myos huomiota herattavia ja niiden

havaitseminen maastossa on helppoa, joka vaikeuttaa joukon maastoutumista.

Polttoaineen kdayton minimoimiseksi on hyddynnettava kaikkia ymparistosta saatavia energiamuo-
toja, kuten auringon sateilya, tuulta ja lamp6a. Suurin tuotantopotentiaali on aurinko- ja tuulivoi-
malla. Ndiden energiamuotojen hyddyntamiseen kdytettava tekniikka on lampdévoimaa kehitty-
neempaa ja mahdollistaa varteen otettavan energiamaaran tuottamisen. Niiden etuja ovat myds
omavaraisuus ja voimakoneisiin verrattuna vahainen huoltotarve. Aurinkopaneelit ja tuuliturbiinit
ovat toimintavarmoja ja tekniikka yleisesti tunnettua, joka tekee niiden huoltamisesta ja korjaami-
sesta helpompaa. Aurinko- ja tuulivoiman jaksottaista energiantuotantoa voidaan tasoittaa akus-

ton avulla. Akusto mahdollistaa energianhyddyntamisen silloin, kun tuotantoa ei ole saatavilla.

Lampoenergian hyodyntaminen sahkontuotannossa ei ole tehokasta tassa kayttokohteessa. Lam-
povoiman hyddyntamiseen vaadittavan kaluston mukana kantaminen ja [amp&sahkégeneraatto-
rien matala hyotysuhde ei tee niiden kdytosta kannattavaa. TEG-elementit vaativat toimiakseen

suuren lampdotilaeron, jonka saavuttaminen kenttakaytdssa on haastavaa. Etenkin elementin kyl-
man puolen jadhdyttaminen aiheuttaa huomattavasti vaivaa verrattuna saatuun sahkéenergiaan.
Elementtien kadytto rajoittuu lIahinna pienten laitteiden lataamiseen hatatilanteissa. Pienimuotoi-

seen lamposahkontuotantoon 16ytyy markkinoilta valmiita ratkaisuja.

Kyselytutkimuksessa vastaajat nakivat haasteellisena kehittda yhta kaikille joukko-osastoille toimi-
vaa laitekokonaisuutta, silld jokaisen osaston tarpeet ovat erilaiset. Vastauksissa esitettiin idea lait-
teen jakamisesta eri koko luokkiin. Jatkuvasti liikkuvilla joukoilla on tarve kevyelle helposti mukana
kuljetettavalle laitteelle, jonka energiantuotantokapasiteetin ei tarvitse olla suuri. Vahemman liik-

kuvat joukot tarvitsevat puolestaan enemman sahkéenergiaa, mutta laitteen siirtamiseen on kay-
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tettavissd ajoneuvoja. Vastauksissa esitettiin myos, etta liikkkuvan joukon mukana voisi olla pelkas-
taan virtapankkeja ja lataaminen suoritettaisiin kootusti tukikohdassa. Vastausten perusteella idea
yksittdisesta kaiken kattavasta energiantuotantolaitteesta muuttui ja keskittyminen suurempaan

tukikohdassa sijaitsevaan energiajarjestelmaan alkoi.

Tukikohdan energiajarjestelman suunnittelussa lahtokohdaksi valittiin helposti liikuteltava ja stan-
dardikokoinen 20 jalan merikontti, jonka seiniin ja kattoon mitoitettiin aurinkopaneelit. Panee-
leiksi valittiin 405 watin yksikidepaneelit halfcut-kennoilla. Yksikidepaneelit soveltuvat monikide-
paneeleita paremmin kayttokohteisiin, jossa asennustila on rajallinen ja tuotantoteho tahdotaan
maksimoida. Yksikidepaneeleilla on myds korkeampi lampédtilakerroin, joten niiden tuotantoteho
on parempi korkeissa lampotiloissa. Halfcut-kennot mahdollistavat sahkéntuotannon tehokkaasti,

vaikka osa paneelista on varjossa.

Paneeleiden kytkenta kolmeen erilliseen ryhmaan lisaa jarjestelman viansietokykya ja modulaari-
suutta, joita kyselyn vastaajat pitivat tarkeind ominaisuuksina. Yksittainen paneeliryhma voidaan
kytkea pois jarjestelmasta ja tuotantoa jatkaa muilla ryhmilla. Paneelien ryhmittely pienentaa au-
rinkopaneelijarjestelman virtaa ja jannitettd, joka mahdollistaa chuempien kaapeleiden kayton ja

pienentad kaapeleissa tapahtuvia jannitehavioita.

Tuuliturbiinit tuovat jarjestelman energialdhteisiin monipuolisuutta. Tuuliturbiinit ovat kooltaan
helposti siirrettavia ja niiden masto ei tarvitse kiinteda perustaa. Turbiinien kiinnittamismahdolli-
suuksia esimerkiksi konttiin on syyta tutkia vield tarkemmin. Edullisin vaihtoehto on, mikali turbii-
nit voidaan kiinnittda komentopaikalla jo olemassa oleviin rakenteisiin. Jarjestelman modulaari-
suutta lisattiin asentamalla jokaiselle turbiinille oma lataussdaatimensa, jolloin turbiineita voidaan

tarvittaessa asentaa jarjestelmaan lisaa.

Jarjestelman huollettavuutta ja hallittavuutta parantaa tasavirranjakokeskus, johon sulakkeet on
keskitetty. Keskitetty rakenne nopeuttaa vianmaaritysta ongelmatilanteissa ja selkeyttaa jarjestel-
man rakennetta, jolloin jarjestelman toiminnan ymmartaminen ja huoltotoimenpiteiden suoritta-
minen on helpompaa. Jakokeskus vahentaa tarvittavan kaapeloinnin maaraa ja taten yksinkertais-
taa jarjestelmdn rakennetta. Kyselyn vastauksissa esitettiin toive, etta laitteen kayttajien tulee
pystya suorittamaan huoltotoimenpiteita laitteelle. Yksinkertainen rakenne tukee tata toivetta ja

huoltotoimenpiteiden tekeminen on mahdollista ohjeiden avulla.
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Litiumrautafosfaattiakusto soveltuu syvapurkaukseen ja kestda tuhansia lataussykleja, mutta akku-
jen kylmankesto on heikko. Lyijyakut soveltuvat paremmin kylmaan kayttoymparistéon. Lyijyakku-
jen elinkaari on huomattavasti litiumakkuja lyhyempi ja DOD-arvo matalampi. Litiumakkujen heik-
koa kylmankestoa voitaisiin kompensoida eristamalla kontti lampderisteilla ja pitamalla kontin
sisatila nollan asteen ylapuolella. Kontin lammittaminen vaatii energiaa, joka heikentaa jarjestel-
man hyotysuhdetta. Jarjestelman muiden komponenttien kannalta [ampétilan hallinta ei ole yhta

keskeista.

Jarjestelman toimintavarmuutta lisattiin monentamalla vaihtovirran tuotantoon kaytettavat vaih-
tosuuntaajat. Yksittdinen vaihtosuuntaaja pystyy tuottamaan 230 voltin yksivaihde virtaa ja kolme
suuntaaja voidaan konfiguroida tuottamaan yhdessa kolmivaihevirtaa. Yksittdinen vaihtosuuntaaja
voidaan kytkead pois jarjestelmasta vikatilanteissa, mutta jarjestelma on silti kykenevainen vaihto-
virran tuottamiseen muilla vaihtosuuntaajilla. Jarjestelman modulaarisuus on huomioitu vaihto-
suuntaajien valinnassa ja niitd voidaan tarvittaessa lisata jarjestelmaan. 230 voltin vaihtovirta
mahdollistaa kaikkien kyselyssa esiin tulleiden laitteiden lataamisen ja kayton. Lisaksi jarjestel-
maan lisattiin tasavirtalatausliitintd, jonka kautta on mahdollista ladata laitteita USB-porttien tai

tasavirtaliitinten valityksella.

10.2 Kehitystyon luotettavuus ja patevyys

Kehitystydssa aineistoina kaytettiin useita erityylisia kirjallisia- ja sahkoisia [ahteitd. Lahteet pyrit-
tiin hakemaan tunnetuista tietokannoista, kuten Janet Finna-, Finna-, ProQuest- ja Knovel-tieto-
kannoista. Tiedonhankinta oli haastavaa, silla vastaavia opinndytetoita- tai diplomitoita ei ole
tehty. Etenkin akkuihin liittyvien ajantasaisten ja luotettavien ldhteiden I6ytaminen oli haasteel-
lista, silla tekniikka kehittyy alalla jatkuvasti. Lahteitad hankittiin myds muualta kuin edelld maini-
tuista tietokannoista. Nadissa tapauksissa ldhteen luotettavuutta arvioitiin tapauskohtaisesti tutki-
malla kirjoittajan taustoja ja julkaisualustaa. Aineiston sisaltoa vertailtiin muuhun saatavilla
olevaan tietoon, jolla varmistettiin aineiston paikkansapitavyys. Opinndytetyon tekemisessa ei kay-
tetty tekoalya. Sen avulla ei tuotettu tyohon lainkaan sisaltda. Tyon teksti, tehdyt kuviot ja taulu-

kot ovat itse tuotettuja.
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Kehitystyon tulosta ei ole viety kaytantoon ollenkaan. Jarjestelman kehittdminen perustuu yksin-
omaan verkosta saatavilla olevaan tietoon ja valmistajan kayttéohjeisiin, seka teknisiin tiedottei-
siin. Jarjestelman rakenteessa ja esitetyissa kytkenndissa voi olla virheita ja sen toiminta tulee tar-
kistaa ennen kaytannon toteuttamista. Kytkentdkaaviot ovat tehty sen tiedon pohjalta, jota

kayttoohjeissa on saatavilla.

Opinndytetyon suorittamisessa noudatettiin eettisen toiminnan periaatteita. Ty6 suoritettiin toi-
meksiantajalta haetun tutkimusluvan mukaisesti ja tyossa syntynytta luottamuksellista tietoa kasi-
teltiin tutkimusluvan maaraamalla tavalla. Kyselytutkimusta suorittaessa vastaajille kerrottiin sel-
vasti, mita varten tutkimus suoritettiin ja mihin saatuja vastauksia kaytettiin. Kysely suoritettiin

tutkimusluvan mukaisesti anonyymina, eika vastaajien henkiltietoja ole mahdollista selvittaa.

10.3 Kehitystyo jatkossa

Opinnaytetyossa esitettiin kytkentdkaavio komentopaikan energiajarjestelmaille. Jarjestelman me-
kaanista suunnittelua tai sahkdjohtojen, kaapeleiden ja vikavirtasuojusten mitoittamista ei ole suo-
ritettu. Lisaksi jarjestelman toimivuutta tulee tarkastella ennen kdytannon toteuttamista esimer-

kiksi Victron Energyn edustajan kanssa.

Olennaista jarjestelman energiantuotannon ja akkukapasiteetin mitoittamiselle on joukkojen sah-
kon kulutus erilaisissa toimintaymparistdissa. Optimaalisen mitoittamisen kannalta on tarkeaa tu-
levaisuudessa tutkia, kuinka suuria energiamaaria erilaiset joukko-osastot tarvitsevat erilaisissa
olosuhteissa. Joukkojen energiankulutusdatan avulla jarjestelma voidaan optimoida sopivan ko-

koiseksi kullekin joukolle.

Taistelijakohtaisten akkujen testaaminen kenttdolosuhteissa ja etenkin kylmissé talviolosuhteissa
tuottaisi arvokasta tietoa opinnadytetyossa esitetyn energiajarjestelman toiminnasta. Pienmuotoi-
seen sdhkontuotantoon kdytettavia laitteita, kuten lamposahkogeneraattoreita ja kannettavia au-
rinkopaneeleita, joita tyossa esiteltiin voisi olla kannattavaa testata kaytanndssa. Kaytannon tes-

tauksessa selviaisi laitteiden todellinen kayttopotentiaali.
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Liitteet

Liite 1. Kysymys 1 vastaukset

1. Millaisia laitteita sihkovoimaratkaisulla tulee pystyi lataamaan tai kdynimiin?

Mobilipaatelaittest, johtamiszjarjestelmien pastelaitteet, lennokit, pimeanakolaittest, t3htSimet,

K 5yt EmEEn erilaisten kontteibin tai telttaibin perustettujen johtamispaikkojendvast. sghkélaiteita, kuten akkulksuerdisten
lzitteiden varaajia, johtamislaitteita, tilojen valaistusta, iimarvaihtoa ja l3mmityst s,

<br ity

<br >Lataamaan suoraan akkukuttdiziz laitteita, kuten kannettavia tietokoneita, —radioita ja tabletteja, maaliozaituslaitteita
ja lampétabustimis.

Virve-puhelin, Drone, pimesnskalaitteet, viestilaitteet, kannettava tistokone SS5M-pubeli, GPS-laitteet.

Laitekirjo on erittdin moninainen alkaen ladattavista CR1Z3 ja A4 koon erillizistd akuista pastwen ampperimEsraltEsEn
merkittEviin viestivalinsiden akkuikinja mm. sshkdisten kulkunsuvojen [mishitt SmatsmEt laitteet ja mopolménkijs tasen
laitteet]. Kirjo an merkitSus.

<br ity

<br 2 Liittwen kysymukseen numero 2 on merkittSvans haasteena il hetkells. Latauslitintdjen seki elaisille laitteiden
<hbr itz

<br f>El-azetuksen mydts ollaan ottamasza pienid askeleita standardoinnin osalta USC-C suuntaan. Tams koskee uusia
|zitteita.

<br ity

<br ity

<br ity

<br ity

Mitd tahansa s8hkoviraa vaativia laitteita,
<br ' Pasasiassa kuitenkin viesti- ja yhreydenpitovslineits,

Akkulatureita k. annettavat tistokoneet, tabletit, valaistus, Mahdallisestil3mmitys (jobtamiskontit jne).

Lataamaan ja kayttimasn johtamizjarestelmien seka asejsrjestelmien laitteita,
<br > Ezimerkik=i 1-6lp ! - - SR . =<5 0. =kluja S-paikkaizella latrilla, kdveEmEEn o
e WEmT

L3hes kaikkia zotilaan kayttamis kannettavia laitteita

1 Kenttdradioiden akkuvaraajat 2. Pubelimien ! tablettien virtapankit 3. Valaizsimet 4. Kabvinkeittimet tai muut vastazvat 5 FMH
radio
<br 13 Maihin ritt3nes pienempi kannettava vaimakone, rippuen kuinka paljon lzitteita olisi kaytettavs samaan aikaan.

< br !> mués vaihtovirtaa tottavat aggregaatit tai virtaa voisi ottaza muds vakakunnan verkosta tai akuista

<br fxtilanteen niin salliesza. Toimizkseen tehokkaasti laitteen tulisi sis slta5 akusto, joka mahdallistaa energian

<br !> varastoinnin ja kiwén sopivalla hetkelld, Sshkévaimaratkaisun tlisi pystys tafoamaan sshkéenergiaa

<br > kenttdolosuhteizsa toimivalle joukolle, jonka koko voi vaihdella 6-30 taistelijan v3lllE. Laitteen tulisi pustys

<br > antamaan ulos tazaviraa USE-littimien vSlitkzellg, joka rit s pienempisn latauskahteiden, kuten

<br >radiciden ja pimedndkalaitteiden lataamizeen. Suurempia sahkdn kautdn kahteita, kuten komentopaikkoja

<br 1> varten laitteen tlisi pystys antamaan vaibtovireaa.”

<br ity

<br '3 THstd ja laitteistohistoriasta seuraa se, ettd kusumukseen 2. vastauksesza kaikki vaibtoehdot tulee valica.

<br ity

<br 1 Oleellista on huomiaida, etta nut olemme littokunnan j@zenis ja siten verkkoviran ozalta tulee kyetd muds tarvittaesza
tarjoamaan US-standardin muk aista verkkovirtaa seki huomicida myds Applen B 00-laitteiden latausmahdollisuus

i I | TS |
Sotilaselektroniikkaa ja kulutuzelektronikkaa.

Radio, kenttdviestijgiestelman pastelaite, tietokone, wévalo, raistelijan johtamislaite, aseen lizslaitteet, akustot,
lamputivalat, paikannuslaite, etiisyusmittan, ajoneuson akku jne, s8hkdavusteisen polkupyérin akku

Huwir kirfjavaa laitekantaa, joista osasza on laitespesif latauslitin,

Tuupillisia radiciden akkuja, O- ja A8 -akkupariztoja, 12V ja 24% lvijyakkuja seks erilaisia powerbankkeja. Taman
vaimaratkaisun alisi huea kyetd suoraan syéttamasEn radioita,-, maastatietakaneita ym. tupilisimpia laajassa kiwtdsss

K 5zivalaisimet ja kannyksr

pimeanakdvilineits

Erilaizet ipas akut, pubelimien akut arjern ratkaizuibin littyen, vaimakoneiden kawnnistys akut, konttien ull3pito akustat,
mittalaitteiden akut, twdkalujen akustat huoltokonteista ezsim. akkupaorakoneet, valokaapelitutk at, |3pparit, autojen kavnnistys
akut. Orane laitteistojen akut, simulaatio jgrjestelmien akut. Kinteiden viesti-asemien akustat. Eli mahdollisimmat laaja skaala
viestivilineisiin, huaoltoon ja logistikkaan littuvin ratkaisuibin, Pakollinen lisSvariste suoja—erotus muuntaja, jolloin pustut3sn
sudttEmasn myds panssarivaunujen kauttd-akustaja tarvittaesza ulkoseinist s,

Brjen valinest

Jarjestelman tulisi pustui lataamaan kannettavia tietokoneita seks svénidmiasn keskusuksikaits, lsommassa kuvassa pitsisi
pustyd varmentamaan kones ali tai tukiasema tyuppisia tiloja tai ajoneuvoja.
<br > Sakkalaiteiden asalka peruslaineet; gzm. virve, radiakalusta, valaisimet jre.

Suurimmat kulujat mazrallisesti 1.5V lithium kertak dutté-paristot [CR1238). Akku-ratkaizu helpottaizi elamaa naiden laitteiden
osalta [valonwahvistimet, laserit, lamput).

<br ¥ Myds erilaiset PAD:E vaativat vitaa, kiytanndsz3 kahden powerbankin lataamista.

<br 'z

lamput, radiat

Azepdstelaitteet, Inertiapaik antamizlaittest, ammunnanhallintalaitteet, radiot, muut viestivilineet, matkapuhelimet, [3pprit,
tabletit. Mahdaollisesti rajoitetusti muds muut asejsniestelman timilaitteet eli suuntausmoottorit, latauslaitest ums.
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Liite 2. Kysymys 2 vastaukset

2. Millaisia | liitsantojs k

USB-A

USB-B UsB-C Mikro-USE  [Jokin muu?

i

7 23 1z 13

2.1Millaisia MUITA latausliitiantgja laitteissa on?

Military Stule IISE Connectors tai jopa schuko litSnts

3.5mm plugi virvepuhelimessa. Lppareissa omat litintsnss

Perinteizet havenleuka latauslitannat. Akkujen tilan tarkkailuun vksinkertainen akkutester, joilla voi tehdd kuormitus testejs
auton akustoon esim. Tai sitten vleismittar tarpeeksiisoilla ja kestEvill 3 sulakkeilla,

mahdollista hudduntEs ajoneuvojen 12v - 2dv jEnnitetts.

SUKO-pistoke, tupakansutytin-pistoke, erilaizet monipinniset littimet

Mahduollizesti 12124 VOC

Useita erilaisia matalajdnnitteisis litantsid, jotka edellyttdv St viran saantia 230% normaalilla littimell3, joka laitteen omalla
latauslaitteclla muunnetaan tarvittavaksi,

Laitteille sopivat sek i huomioiden myds isammat jFjestelmit uv1BA, 3u32hja I0B3A.

+ja - navat sellaisilla littimill 3 ettd akkukengslls varustetut (koukkumalli] tai holkitetut, tai jopa holkittamattomat johtimet
zaadaan napoihin kiinni. Nz, banaanilittimet? Mahdollisuus kutkes hallivusti suoraan akun napoikin woisi olla tarpeen.

Laitekohtaisia, verkkoviralittimis.

Edelizen kohdan mukaizesti latausmahdollisuus esim. 12V ja 24 \V hijuakuille.

230MAC

Verkkovirtalitdnta, "tupakansytytin®

akkuliittimet, nato-pistake ym kaupallisten laitteiden viralitunngt

Osizzalaitteizta on ainoastaan ruui- tai jousilitimen alle menewst johtimet s5hkanzwitd s varten.

Il Emainitut

K.aikki mahdaliset verkkaovirtalitannat [Eurcoppa, Yhdusvallat] ja laitevalmistajakohtaizet litinnat, etenkin Apple. Muilla
lzitteilla 15kt Skaht aisesti amat verkkoirtalaturit,

<br » Lis3ksi tulee huomicida US-verkkojinnite

=1a

Liite 3. Kysymys 3 vastaukset

3. Millaista latausjannitettsd ja —virtaa kyseiset laitteet vaativat?

Mitz takansa puhelimista ja k3sivalaisimizta joukkojen ja johtakeskusten akkukautdizin laitteizin, Kannettavien laitteiden
osalts waatimukset ovat toki vahdisemmat kuin tutkimuksen tarkoituksesza kuvatut johtake skusten akustat, Kusumys on siten

<br >V anhemmat 10-30V0OC

USE: n ulsisimmat latausjgnnittest ouat 5, 3, 15 ja 20 valtia. ldeaslizta olizi, erts rehalzhde pustoy taimimaan kaka 5-20 valtin
jgnnitealueella. lsampia tehoja edellurEugt esim. jopa 58 ja 50V standardia tukevia USB-C-atureita ja -kaapeleita.

IW-230W
<br > Wirta rippuu kaytettZussts j@nnitteest s, Tarvittaua tebo an 2w - 2500, Vai alla enemmankin kauttétarpeesta rippusn.

Tasa- javaihtojgnnitettd, Sy-30y, 230w, 400y

Perinteistd, 2530

1AW, 300, 4.7

T1-32V, radiot 24\, 18-208 haarukazza luulisin virtojen olevan, Hadiat voivat ottaa kvlld enemmankin, varsinkin

SWOC-20VDE

basizta mm. USE-#A ja USE-C -littimill3 standardin mukaan seki suoraa toimilaitteiden omilla littimilla 28Y0C. Suurin osa
toimilaitteizta kauttd s enintEs3n 24V0C kauttdj@nnitettd, mutta myds $8VIOC laitteita on joissain sovellutuksizsa, Vaadittavat
tehot ovat enintdan B0 luokkaa, Oman haasteensa tuo USE-C-PO -standardi, josza lataustehot menevat jo uli 200W: 0.

2dWde, 48\ de, 230V ac, 400V ac

‘leisesti W0-13V0C rai 2Z30MAC, 104

lzammat autan akustat ja mudskin laitesuajien akustot vaativat izompaa virkaa, Suurinoza 12 WOC,
<br > Pienet akkukennostot vain vikhin virtaa esim. mobiilipubelin, SWOC.

IUSE-C:n mahdollistamaa maksimi jannitett s ja virtaa.

normi jannite

pienlaitteat - 24V

Whzittgisen akkukennon 1,2 valtizta radion akun 12 valttin ja toki razkaan kalustan i akuilla 24 W,

Latauszjannite 12124W0C, joiszain wai olla myds 32-50W0C. Yieens 5 vaiktashtona muds 230WAC.
<bri>
b >\ arausvirta vakteles, yleizin wali 2-54.

Firjo on merkittdues Su-2 20y

2




Liite 4. Kysymys 4 vastaukset

70

4_ Millaisia hittimia sihkdntuotantoon kiytettivissa laitteissa on ja millaista jSnnitettd ja virtaa ne tuottavat? [aggregaatit. aurinkopaneelit. tuuliturbiinit_])

Sichuko- ja CE-litimet virankeston mukaizest aina 1254 saakka

suojathuna teltassa YIME.

Sukopistokest heikkovita 220 - kalmivaihe voimavirta

0,3 kWA 2tz zina S0 VAR astivaimakoneita, joizsa uleiset schuka, CEE, kalmivaibe liténnst.

aggregaatit, pidasiassa alle 10kva sshkévaimakaonsita.

En osaa sanoa

agagregaatit, vaihtojannite, 230-400y

sudtegs Z30WAC Caliv-lintimelle zeks "hatEsysesng” ruuwiliimiin 24W0C.

<br i

Pienemmizss aggregaateissa yleenss SUKO-rasiat, esimerkkejs virta- ja jSnnitetiedaista:
<br - Suurin jatkuva antoreho: 0,3 kW, Mitoitusvirea: 334, Mitoitusjdnnite: 23040
<br = Suurin jatkuva antoteho: 17 kW L5 VA, Mitoiwsvira: 748, Mitoiwsjdnnive: 2300
<br = Suurin jatkuva antorehao: 1.5 kW, Mitcitusyirea: 788, Mivoitusjdnnite: 230
<br ¥~ Suurin jatkuva antoteha: 2,3 kw20 kNA, Mitoitusvirta: 104, MitoitusjSnnite; 2304

<br i Aurinkopaneelzja ja tuuliturbiineja ei suoranaisessa kiudsss

Myt T 230 VAT ja 3v 400 WAC S0 H
<bri>MATO ja USA: w120 WAL B0 Hz ja 3u 200 WAC 60 Hz ja NATOZ VDT ja MATD 24 VDT

Kaupallizet ja siviilika
kontteihin ja erilaisin jSriestelmin. Aurinko=, tuuli, tai vesivoimaloita ei ole mainittavilta osin kaytdss 3. Eniratkaiswita on tutkittu
j& kakeiltu, mutta niiden k3yttd on osoittautunut haastavaksi "kenttskelpoisuuden’” nakakulmasta,

55 oleviin laitteisiin soveltuvat littimet T=vaibe - Zvaihe. Osa voimakoneista on kiinte dsti integraituna

Sihkvoimakoneizta [Eutyy yleisesti normaali 230WAC 1-vaihe ja azin 3-vaike.

Pienemmizzs sShkéwoimakoneissa on wksivaihes shkalitokset, joko schuka tai kolme pinninen jSredmpi. lsommissa
sahkévoimakoneissa on myds kolmivaibe tai vain kolmivaibe.

Pienisz5 sdhkivoimakoneisza on yksivaibeulosotio 230 voltille siten, el poikkeuksetta on SUKD -pistorasia ja mahdallisesti
muds CEE1T -pistarasia. lsoissa kalmivaihesshkévoimakoneissa em. ulosattajen lissksi on koneen koostarippuen 164, 324
ja B34 T pistaraziat vai ndiden yhdistelms.

2300 SUKDD,3kWA
Lbri>UUSE A USEC

230V zchuka elitavallinen pistarasia, 230V ICC eli sininen 1-vaihelitdnts, 164 ja 324 3-vaihelitinnar.
<br ¥ 230 zeks d00W S-vaihejgnnitettd. 0.9k a, 3kV a ja 20kV'a on wleizimmat oman nakemyksen mukaan.

ks ed.

DL W1V, 240

Iruertoitua 2300MAC Suko, CEETT

(==

S8 -

2508 sazkka 250V ac sekd 400V a5 litsredjs.

Liite 5. Kysymys 5

vastaukset

5. Onko akuston jEnnitetasolle vaatimuksia?

12,24, 45 V0T,

Ei erityizis.
Lbr PYTORK YLOOE, ohje siirettavEt sshkalaitteistot, Lue t3ma3, jos et vield ole lukenut.

Fentt5akusta 24y

Ei sucoraavastausta aziaan.

Laitteen sizdizen akun jGnnitetaza tulee olla alle 120 valttia, jatta skuzta puzyy SELY —j5nnitteizend ja ngin sen hualaon e
tarvita sshkaalan ammattilaista.

On. apuvirran anto ajoneuvolle esim.. twaikautdjsannite vaatimus.,

Ei

Mahdallisimman [3khelle k3utettZvien laitteiden j[Snnitett s, tai sitd korkeampi. HakkurivitalZhteet ovat potentiaalizia
hairidlshteits jotka haittazwat radioverkkaja.

Ei, 24\ [2 7] akustoa vaisi suoraan k3ytt 535 raskaiden ajoneuvojen "starttiboastering”

an

Riippuen kawttatarkoituksesta, mutta 2300 olisi jgrkevin ruhmatason laitteille, Lahtékohtaisesti kaikilla kawtész 5 alevilla laiteilla

on verkkovirtaan soveltuva laturi. Fienikokoinen vitalshde vaisi sizElkE5 muds tasajgnnitelshtdjs, mutta suuremmat laitteet
[kamentokonttik Zuttd] mielestEni on jSrkevin olla 230-400y,

Standardien mukaiset tietyin portain, mutteilian laajaa valikoimas vithekutkentéjen tai sekaannusten il smiseksi

2-24

Puhelintazosta aina kalmivaibeverkkovirtaan. Jatkaszaltulevaisuudessalisnes syt huamicida muds erilaisten
zdhkak duerdisten kulkuneuvajen niin miehittsmatdmat kuin miskitetyt maalla, merellsjailmasza yleiztuminen. Miiden
latzamizen mahdolisuudet tullevat korostumaan jatkossa jopa taistelijan viesti- ja valaisulzitteita enemman.

TEms taitaa mennd kiytettdvien laitteiden ehdailla. Tarvittava s8hké menees sshkalaiteiziin, jotka kiugu s 2300 s 5hkas,

latausjsnnittest zaadaan ulozs skustosta,

Laitekirjc on laaja ja riippuu erni azelaista,
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Liite 6. Kysymys 6 vastaukset

6. Onko laitteen painolle ja koolle rajoituksia? Miten laitetta tulisi pystyi liikuttelemaan? Kantaen vai ajoneuvolla? Kuinka pitkii matkoja?
Joz kuzeess§ on "universaali taistelijan powerpack”, niin kullshin se on kyettdus jakamaan useaan ozaan; joukkuetazon
kalusta”, joka likkuu ajoneuvossa, mutta on myds kannettavissa (enintaan 25kg, jos vksi mies kantaa), Sitten

taistelijaltasiveljapar -kohtaiset laitteat, jotka ovat sellaizia, etts eivir haittaa yksittHisen mishen taistelusuorituksia, mutta

Sotilaz kantaa varusteenza ml. s3hkévarastot. Joukasta rippuen kantomatkat ja -ajat voivat olla pitkiz

<br i

Biippuu onko laitteet tukijoukkojen vai taistelevan yksikén kautdzs s,

On. Joukkueen lataus!akustojdriestelmid wilisi voida likurella ajoneuvalla. Fubmin materiaali on mukana likkuvaa ja voi
kulkea pitkizkin matkoja, joten turhan painon kulisttaminen pienent33 hydtukuormaa,

Jos voimakonetts sjatellzan robman tai joukkusen tarpeiziing tulee zen olla kannettavana kapistuksena maksimissaan noin
100 kg ja ehdattamasti kannettavassa, pakatusza muodossaan aivan maksimizsaan vhden kuution kokainen, mislelldEn
pienempi. Mam3 vaatimukset rippuvat pitk 3l mink 3 tyolizestd joukosta on kuse. Likkuwasta, vai vdhemman likkuwasta, Mik sl
puhutaan izommista laitteista, ne tulee olla perdkEmys:sE ja sjoneuvain vedettEviss 5.

kantaen tunteja

Erikalaizia eri kiudtarkoituk zeen. Fepusza, lavalla, pergkimzss vai merikantti,

Jokaisella joukolla on teht3vE3nz 3 littyen erilainen toimintaymp aristd ja tarpeet Yksildiminen ei ole mahdollista, Joukoilla on
efityuppinen toimintaymparistd mutta samoja laiteita kiytésss

Riippuen joukasta, esim. iedustelijat tarvitzivat mukana kannettavia laitzita ja manelle muoulle joukolle ritcSizi ajoneuson

ajoreuvalla kuljistettavalle laitteelle, jota pitaisi pustyd sitdmaan kisin (vahintaan henkildn toimesta) lavalta kautépaikalle.
Mitat ja paina rippuvat myds paljon sits minkslaizet ka3sitelyominaizuudet laitteella on (esim. kunnollizet kantokakwat, i
terEvis muotoja tms. ]

<br i

<br i

<br i

Kantaen tai maastohenkilbautolla vetden

Laitteita tulisi olla erikokaizia eri kayttatarkoituksin. Esim. pieni taistelija kuljettaa), keskikokainen (kannettava 2300 -
j@nnitettd tarjoava, siniaalo), iso (ajoneuvolla kulistetiaval,

Riippuu jgrjestelmasts jota sill 3 tuetaan ja suunnitellusta kayttdajasta, Mielelldsn kantaen, jos tuettava jSrjestelm3 on pienen
rubmaEn tai taistelijaparin kavtdss 3. Ajoneuvolla likuteltava izommalle laitteelle ja joukkuetazolla kavtettGezs5

Pierikakoinen maksimizsaan n. alle 4-5 kg laite on helppa kantaa mukana. Ajoneuvo on varmast pdasialinen tapa likuttaa
laitetta pitkid matkoja ja kantamalla kuliettamizen matkat rajoittuvat ajoneuvclta kohteelle n. vajaa 0,5 km.

AMMuUnnassal

Yhden henkilén kannettavissa oleva. Karkeintaan sataja metreijs.

L aitetta tulizi olla hyes siirt3maan kuljietuskaluston mukana, Esimerkiksi kuorma-auton lavetti, jolhon integroitu hudraulinen
nastin. Mozstimella pystyy nostamaan latausnopan helposti ja nopeasti lavalta pois sopivalle maastankohdalle, jozsa sitd vaisi
k&utt38 maastoutukset ja hajautukset huomiciden. Huolto on maltillisia siirtaja oleva taustatuki kentan tarpeita ajatellen.
muiden varusteiden kansza, Puhutaan mas 25kg painosta [mikali olkahihnat).

Eenttdakusto maks. kahden henkilén sinett3vd, ajoneuvolla kuljietettava,

<br f>vhden henkilén kannettavana maks. Skgtotal.

kantamalla

Enint33n 2 ihmizen kannettava, 1-100m matkoja. Myds pudrat joilla voidaan sins3 sora-alustalla tai mattSisesss
metsEmaastossa voisi olla eduksi jos paketti on suuri ja painava - tarpeetonta kantamista viletEEn.

<br > Modulaarisuus tarkaittaa minulle myds sit3 ettd paketti voidaan kantaa majoitteeseen teltta, korsu, kaivanto, jne) seki
kiimmitt 35 puolikinte Zsti tai jopa kinte 35t ajoneuvaon.

<br > Koko voisi olla karkeasti G0045004300mm, ja sen tulisi olla asentovapaa.




Liite 7. Kysymys 7 vastaukset.

T. Onko laitteelle muita vaatimuksia, joita edelld ei ole mainittu tai jotain, joka on hyvya ottaa tyossa huomioon?

Olozuhteiden kestoon pits3 kiinnittd3 huomiota = » IP-luokitus huomioitawa, Paino atettava huomioon erityisesti
muulla tavalla, kuin ajoneuvclla akustoa siimettdess3.

Sahkansydetd hubin akustolle 230 AC, 12V00C (henkildauto TUPSYT), 240G [raskas kalusto suoraan akulea), USE
PDO. Laite & saa aiheuttaa hinidits radictaajuaksille [hakkurin haasteet)

Sahkan harvestainti esimerkiksi auringosta, tuulesta tai vedesta on epaedullinen waiktoehto sellaisile satilasjoukaille,
joiden on tarkoitus maastoutua metz33n eli IShtdkohktaisest kaikille maavoimien joukaille. Suomen vuodenajat owat
myds epioptimaalisia em. harvestaintimenstelmille, koska joukkojen on kyettaes ymparivuoro- ja waosikautiseen
toimintaan kaikizza sidolosuhteisza. Esimerkiksi aurinkopaneslien tuottamaan riitt3wisn tehoon piaisy edellyttdisi
paneelien suuntaamista optimaalizeen suuntaan ja kulmaan ilman paneslien edes=3 alevia merkitkivia katveita [e=im.
havupuiden ok.zia). Paneelien kayttd ei zaisi kuitenk.aan paljastaa joukkojen sijaintia, joten asiassa on selked ristinita.
Eiuat tledusteluatkaan wioi giirkyd kulkemaan avoimesn maastoon sen takia, ettd mukana kannettavat aurinkopaneelit
iin tuottamaan £ 3hkSd halutulle s5hkdwvoimaratk zisulle. Tuuliturbiinien tuotta on taas hyvin sidonnainen tuulen
in ja turbiinin lapajen kokoon, mink takia joukon mukana kuljettavien [ml sjoneuvoilla kuljetettagat) turbiinien
kiok.o jSisi niin pieneksi, et laitteiden kgt e boisi riitt3vEE lisdarvoa.

<br i

<br = Woimakoneen haitat [33ni, |3mpdsateily, hydtysubde, polttoainehuolio] owat toki tarkastelemisen arvaisia
azioita, mutta on myds hywin vaikeas 1Syt 38 ghtd kustannustehakasta, kaikissa olosuhkteiz=a kSyrett SvEs ja
kAyttdvarmaa [ml. helppo huallettavous] ratkaizua, Puolustuswaimien ajoneavok alusto tulee myds Silymédn varsikin

rask.aan kaluston o=alta byvin pitk 330 polttomoottorik dyttdizend, joten s3hkon ottoa sihkdajoneuvaista e woi pits
Loyinl ok ul- (TN SN I Y

Tehan tuotto ja kyky warautua kgl?'nassa [-30c].

Sowveluttava kiygttddn sateessaja pakkasessa.

-TEG-elementit kamiinan kylkeen, Limpdtila -35 asteessa teltan ulkoseindn ja kamiinan kyljen w3615 hoomattawea,
muutenkin tarvitsee [Smpdd tuottaa, niin waraisi samalla akkupankkeja.

<br : -Kylménkesto. Aggregaatti toimii wield jotenkin -35 asteen alapualella, mik il Sljgt owat hywe st Lithiumin
warauskyky kylm&ss 4 s842=3 putoaa murto-osaan, ja jossain kohtaa viranluoowatuskyky 0.5 amoin kuljetus
ajoneuvolla ei monessakaan tapauksessa tarkoita l3mmintd tilaa, waan lavaa, takatilaa, perdvaunua tai kattoa,
<br ! -Roiskeidenfupattamisen kesto, Enemman kuin todenndkdizts kastellatupottaa laite.

<br : -Huollettava kennosta, HEIMSE bylied laite, kun yksi kennoista huonona, Eljonkin tascinen huallettayuus
kennostolle.

<hr |'> Pakknsgottn tils; E‘|I jox | menee |c\k|n lec\sulku tila p&&lle tai sulkee wirran sgc\mn salsl -.'aklsm 12"." Wirtaa

Tempest |a ‘SHE- su0|aus mahdnlllsestl Dpemltaessa
huomicida. Myds saaolc\suhteet kannattaa huc\mmlda

sun|atl.||ssa tiloissa. Llsak5| ATEH sun|aus kannattaa

[suojatilafedestdnsuoja, ammuksen korkeatehoizissa ja suurenerg|5|ssa |skmssafosum|ssa]

Mukyp&ivan akut, [esim. LiF ePod] ovat energiatiheydeltd3n paljion edelld lyijyakkuja motta ne eivae lataodo kylmassa.
Sen vuoksijoko akut tlisi kyetd pitdmAEn 13mpimand (tihin on kalvomaisia limmityselementtejd clemassa) ai
pitayty s lyijyakuissa, Laitkest vaativat katkotonta virransySeedd, eli eri energialiheeiden vlillE vaiktamizen tai minkdin
muunk.aan e pitdisi vaikuttaa virransydedon ja s5hkin laatuon edes millisekunt-luokissa.

<br fz Laitteen tulee kestd4 kolhuja, pudotusta, mitd tahansa suomalaisia =550loja. Laitteen tulisi olla makdollisimman
hualtovapaa, ja sen ylldpito wlisi myds pitk daikaisessa varastoinnissa olla sellaista ettei se sido henkildstd s
merkittdwasti tai kuluta aikaa - jos se voidaan pit3s kytkettynd ylldpivolatauk seen joka huolehtii akunfuast kunnosta
automaattizesti niin parempi silld tavalla. Jos laitteesta menee esim. littimis rikki k3gtdn aikana, vaikka ne ok wlee
olla suojattu potkuilta jre, ne tulisi alla mahdollista vaiktaa esim komppania- tai jopa joukkoedirghmatasolla, Myds
rikkoutuneita osa-alueita voisi rajata pois ja tehd3 virrattomaksi, etel gksi vaurio poista koko laitetta k3grdses.

<br f= Laite tulisi woida suojata hywin istuvin ja massana valmistettavin sirpalesuojapaneelein. Mitd enemman laittees=sa
kAytetasn yleizest saatavia komponentteja, se tuonee kustannuksia alas ja ennen kaikkea li=35 huoltowarmoutta,
Mlakdollisimman wihan mit3an sotilas-spesifis tuotetta pl. ns. kenttakelpoisuus.

<br fz Laitteeseen kytkettaville kaapeleille tulee olla kunnolliset vedonpoistomahdollisuudet, jotta s5hkonsydted e
katkea eik 3 littimet vaurioidu vedosta tai wasntymisests.

sddnkestivd, lsmpotilojen vaihtelua sietdvd, jatkuvaa sirkimists ja kuormaamista kestévs, helppokayttdinen

PWTOK YLOOE, ohje siirrettdvit sahkolaitteistot, edelleen.
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armioilla, sen pitss kestds erllalsta =55t4 ja kovia pakkasiakin, Kaikkia z3hkdlaitteita ei voi kagttaa ak.uilla tai paristoilla,
woimakonesn on paleeltava kiytettdvis laitteita, TAstE syystd suuria huoltotaukoja ei saisi olla. T4std esimerkkind
toimii bensamiminen séhkn’:’\mimakone SEn kéignnistgminen O warmas) kaikissa olnsuhteissa ia sen ta-.'anornaisin
<br f:

<br f Se mikd puuttuu on keino varastoida sdhko A kdtewssti isommin, Yrsittdisille laitteille on akkupankkeja, mutta
pustyisikd titd laajentamaan? Minkdkokoinen olisi esimerkiksi 100000 Ak akkupankki ja kuin kauan se pystyisi
sihkdiztdmaan yhden tietokoneen ja pari valoa sekd Fi-radion?

Akusto tulisi olla pitk dkestoinen ja turvallinen, esim LFP. Litiumioniakusto i sovellu hyvin, Akuston kylmankestdwgys
tulisi huomioida, lihtSkohtaisesti sen tulisi olla kytettdvis =3 myds pakkaszella,

Ehk.4 liiallizen koventamisen ja lujittamizen sijaan on syyts kiinnitt33 huomiota siiken, ettd kotela liitimineen on
riitt&wEn luja, mutta kewyehkd ja edullinen. Tallaisella laitteella nikisin tirkednd ominaisuutena sen, ettd s an
sogeltuyaa peruselektronikkaa ja nin makdollisimman edullinen ilman turkaa mil sed -li= 35, vt powerbankir, joita
varusmiehilldkin on laajasti kiytdss4 maastossa, ajavat asiansaja hajotessaan on edullista koreata uudella.

COlermme itze tarkastellest ndkdkulmaa keskitetyst 5 virkapankista, joita joukko saisiladattuna kaytedEnss ja ==
soveluizi laajan litinmdSrdn o=alta moniin e laitkeizin virtal dhteeksi tai pienien laitteiden kSyeddn,

<bri:

<br ! Huomioon kannattaa ottaa olosukteet ja niiden vaikutus sdhkdntuotantoon, lataustoiminnan pitds sujua
olosuhteisza kuin olosuhteissa.

<bri:

<br ! Liikaa ei woi korostaa mydsk i3n havaitsemaasi joukon kykyd siired3 ja koljettaa e jSrjestelmid. On valitettanaa,
ett§ pienikokaisilla wesi-, tuuli ja s3kkdvoimaloilla on tuotantokyky erittdin rajalinen, joka e mahdollista joukon
kAytdzz olevien virtaldhteiden ja wilineiden lataamista itk dvdn tehokkaasti.

Faloturyallinen vaikka saisiiskuja tai kolhuja, eik 5 syttymisherkkd sirpaleistakaan [kuten LI-IOR)

Akustojirjestelmissd mislestdni vaihtoperiaate voisi olla taimiva, elilataus keskitetysti jossain, jonka jdlkeen
akkupaketti ghmdlle. TEman akkupaketin on sizillett30s rickdv st virkaa wdhint33n wuorok auden tarpeisiing
micluummin kahdenkin, Komentopaikkajirjiestelm&n on oltava latautowa [toulivoima, aggregaatt, aurinkowvoima,

leiset sdhkdturvallisuusohjeet, litium akkujen kisittelyohjest. Kierrdtykseen liittys 3t masriykset.
Tydturyallisuusmaardykset maastoharjoitteluun litkyen.

Taimintalimpdtila- ja kosteuswaatimukset arktisista oloista [Lappi talvella) krihatkw-ops (aavikkoMdiidakko) -40C - <65
Cja 1003 RH sek i nestemiisen veden sietakyky.

<br f> Sek i latauslaitteiden ettd akustojen tolee kest3s kentt ik AyteS s (jatkuvaa tarinds useita yk=iteSisii kowvia
kolakhduksia =Srkymates ja livostendiitet3ugyden kSrsimates.
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Liite 8. Energiajarjestelman kytkentakaavio




