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1 Johdanto 

Tämä insinööri on tehty YK:n koulutus- ja tutkimuslaitoksen koordinoimalle pilottihank-

keelle. Pilotti hankkeen nimi on Leaving No-one Behind (LNOB). Insinöörityön tavoit-

teena on luoda innovatiivinen ja korkea teknologiaan perustuva alusta ja hyvät edellytyk-

set LNOB-hankkeen kunniahimoiselle tavoitteille. Opinnäytetyössä tutkitaan, suunnitel-

laan ja arvioidaan Nokian Kuha mikrotukiaseman soveltuvuutta humanitaarisiin tehtäviin 

pakolaisleireillä. Hankkeen tavoitteena on viedä ammatillista koulutusta Sudanissa, Ke-

niassa ja Somalimaassa sijaitseviin pakolaisleireihin. Leiriin asennettava 4G mikrotuki-

antenni mahdollistaa nopean mobiililaajakaistan kaikille pakolaisleirin asukkaille. Nokian 

LTE -tekniikkaan perustuvan mikrotukiaseman ansiosta pakolaiset voivat opiskella mak-

sutta hankkeelle verkko-opetuspalveluja tarjoavien yhteistyökumppanien sivustoissa.  

Opinnäytetyössäni suunnitellaan aurinkosähköjärjestelmää, joka kattaisi 4G-antennin 

virran kulutuksen ja myös pakolaisleirillä tarvittavan välttämättömien laitteiston tehon 

tarpeen. Esimerkiksi turvalamput, vesipumput, tiekoneet ja sen oheislaitteet. Opinnäy-

tetyössä esittelen 4G-antennin yksityiskohtaiset asennus -ja määritysohjeet sekä tuki-

aseman infrastruktuurin huolto- ja turvallisuusnäkökulmat. Tutkimusmenetelmänä valit-

sin soveltavan tutkimuksen, koska tavoitteeni oli kehittää ja yhdistää kaksi olemassa 

olevaa teknologiaa yhdeksi uudeksi tekniseksi ratkaisuksi.   

 

Perustutkimuksesta saatiin hyviä hyödynnettäväksi olevia tietoja. Käytin paljon käyt-

töönotto-oppaita ja Nokian Kuha mikrotukiaseman tietoja. Opin näytetyön tulos on toi-

minnallinen ratkaisu, joka mahdollistaa leireillä asuvien ihmisten kouluttamisen interne-

tin kautta käyttämällä Nokian 4G-antenneja. Opinnäytetyö myös ratkaisee energiaon-

gelmaa, varsinkin syrjäisillä seuduilla tarjoamalla teknologiaa ja uusiutuvaa energiaa. 
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2 LTE- Tekniikka ja sen kehitys  

LTE (Long Term Evolution) on 4G matkapuhelinteknologia, jonka tarkoituksena on lisätä 

matkapuhelinverkkojen tiedonsiirtonopeuksia ja kehittää palveluita.  LTE -Tekniikan ke-

hitys on mahdollistanut suurempien siirtonopeuksien ja kapasiteettien tarjonnan langat-

tomiin yhteyksiin. LTE on 3GPP:n (3rd Generation Partnership Project) kehittämä stan-

dardi, jonka päämääränä on rakentaa maailmanlaajuinen nopea ja kestävä matkavies-

tintäverkko datan määrän ja laatuvaatimusten kasvaessa jatkuvasti. Kehitystyössä olivat 

mukana useat kansainväliset standardointijärjestöt. Kehitystyön kärki maita olivat Yh-

dysvallat, Japani, Kiina ja useita Euroopan maita. Kuva 1 havainnollistaa hyvin matka-

puhelinverkkotekniikan kehitysvaiheita ja miten siirtonopeudet ovat kasvaneet teknolo-

gian kehittyessä. [1] 

 

Kuva 1. Matkapuhelinverkkotekniikan kehitysvaiheet [3, s. 5].  

 

Vuonna 2004 kansainvälisessä standardointijärjestössä 3GPP:ssä alettiin kehittämään 

2010-luvun matkapuhelinjärjestelmän vaatimusmäärittelyä. Tavoitteena oli pakettimuo-

toiseen tiedonsiirtoon optimoitu järjestelmä, jossa on korkeatiedonsiirtonopeus ja pie-

nempi latenssi. Tutkimustyön paino pisteenä oli radioyhteysteknologian tehostaminen ja  
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Radio verkon (UTRAN) optimointi ja sen arkkitehtuurin yksinkertaistaminen. 3gpp:n vaa-

timusmäärittelyssä mainittiin kehitettävän järjestelmän pitäisi soveltua käytettäväksi eri-

laisilla kaistaleveyksillä 1.4 MHz – 20 MHz ja järjestelmän kustannukset pitäisi olla pie-

net, kapasiteetti ja verkon kattavuus laajempi sekä viive pienempi kuin vanha järjestelmä. 

[1] 

   

 

Kuva 2. 3GPP:n Kehitys 

3GPP.n matkapuhelinjärjestelmän standardit on esitelty eri julkaisuissa käyttäen Re-

lease termiä. LTE-järjestelmä määritetiin ensimmäistä kertaa vuonna 2008 Release 8 

julkaisussa. 3GPP:n vaatimusten mukaan järjestelmä pitäisi olla pakettimuotoiseen tie-

donsiirtoon optimoitua. Ensimmäisessä Release 8 julkaisussa esiteltiin myös SAE (Sys-

tem Architecture Evolution) -Verkkoarkkitehtuuria, johon perustuu LTE:n kiinteärunko-

verkko. LTE käyttää kiinteää radioverkkoarkkitehtuuria, jossa toiminnot jaettiin tukiase-

mien kesken. Kuvassa 2 on esitetty julkaisun aikajana ja eräät LTE-julkaisujen 8-16 tär-

keimmät ominaisuudet ja parannukset. Tärkeimpiä parannettuja ominaisuuksia olivat 

OFDMA (Orthogonal frequency-division multiplexing), joka on edistynyt modulointi me-

netelmä. OFDM perustuu tiedonsiirtoon lukuisilla toisiaan häiritsemättömillä taajuuska-

navilla yhtä aikaa. Runkoverkon uudistaminen ja MIMO-tekniikka olivat keskeisiä LTE:n 

kehityksessä. 
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Release 8:n Standardin ominaisuuksiin kuuluu korkea spektritehokkuus, pieni latenssi, 

erilaisten kaistanleveyksien tuki väliltä 1.4 MHz – 20 MHz. OFDM-tekniikan avulla se on 

häiriösietoinen. LTE Release 8 -standardin ominaisuuksia on havainnollistettu taulu-

kossa 1. [2] 

Taulukko 1. Release 8 ominaisuuksia [2].  

 

 

Vuonna 2009 julkaistu Release 9 päivitys mahdollisti LTE.n ja WiMaX:n yhteensopi-

vuutta ja saatiin myös MIMO-ominaisuuksia ja hätäpuheluiden paikannus parannuksia. 

Vuoden 2011 alkupuolella tuli seuraava Release 10: julkaisu, joka kutsutiin LTE-Advan-

ced-nimellä. 

 Release 10 julkaisussa tukiasemasta päätelaitteeseen menevän DL-linkissä(downlink) 

käytettävien antennien määrä MIMO-antennitekniikassa nousi 8x8 MIMO. Päätelait-

teesta tukiasemaan menevä UL-linkki (uplink) pysyi kuitenkin 4x4 MIMO -antennityy-

pissä.  

 

LTE-Advanced tarjosi käyttäjälle mahdollisuuden teoreettisesti jopa 1 GB:n nopeuteen. 

Release 11 julkaisussa kantoaaltojen yhdistämistekniikka paransi huomattavasti matka-

puhelimen lähetys- ja vastaanottokapasiteettia. 
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Vuonna 2015 alkaen kehitys on jatkunut kiivaasti, uusia ominaisuuksia ja parannuksia 

on tullut mm. Narrowband IoT-tekniikassa, kantoaaltojen yhdistämistekniikassa ja mo-

dulaatiomenetelmässä.[10] 

 LTE verkon arkkitehtuuri 

LTE-verkon rakenne koostuu E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Access Network) 

radioverkko-osasta ja runkoverkosta, joka kutsutaan EPC:llä (Evolved Packet Core). 

EPC-runkoverkkoa ja E-UTRAN-radioverkkoa kutsutaan kokonaisuudessaan EPS:ksi 

(Evolved Packet System).  EPS kuljettaa IP-pohjaista pakettidataa kiinteän verkon yh-

dyskäytävää pitkin päätelaitteeseen. LTE-tekniikassa ei ole radioverkko-ohjaimia, joten 

eNodeB kommunikoi suoraan EPC-runkoverkkoon IP-pohjaisella yhteydellä. EPC-run-

koverkon sekä eNodeB-tukiaseman välinen yhteys muodostetaan S1-rajapinnassa, kun 

puolestaan eNodeB-tukiasemat ovat keskenään yhteydessä X2-rajapinnalla. EPC-run-

koverkko ja eNodeB-tukiasemat ovat yhteydessä toisiinsa S1-rajapintaliitännällä. Ku-

vassa 3 nähdään, miten kaikki eNodeB-tukiasemat on linkitetty keskenään X2-rajapinta-

liitänällä.  Tukiasemien välistä rajapintaa käytetään pääasiallisestisolun vaihtoon ja sig-

nalointiin liittyvät tehtävät.[1] 

 

Kuva 3. Evolved Packet System -arkkitehtuuri [6]. 
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2.1.1 EPC-runkoverkon komponentit 

EPC- arkkitehtuurimallia otettiin ensimmäisen kerran käyttöön 3GPP:n Release 8 stan-

dardissa. Tarkoituksena oli rakentaa arkkitehtuuriltaan yksinkertaista runkoverkkoa, joka 

käsittelee datan kuormitusta tehokkaasti ja olisi myös kustannustehokasta. 

EPC-runkoverkossa harvat verkkosolmut ovat mukana liikenteen käsittelyssä ja proto-

kolla muuntaminen on vältetty. EPC-runkoverkossa käyttäjätietodata ja signalointi on 

erotettu toisistaan, jotta skaalautuvuus olisi riippumatonta. Signalointi erotuksen ansiosta 

operaattorit voivat mitoittaa sekä mukauttaa verkon helposti. Kuvassa 4 havainnolliste-

taan EPC:n arkkitehtuuria, verkkotasoja sekä miten päätelaite (UE) reititetään runko-

verkkoon. EPC koostuu neljästä verkon elementtistä: Serving Gateway (SGW), PDN Ga-

teway (PDN GW), MME ja HSS. [6]  

 

 

Kuva 4. EPC-runkoverkko. [6] 

2.1.2 Home Subscriber Server (HSS)  

Home Subscriber server on MME:n ja HSS:n yhdistävä tietokanta. Sen tehtäviin kuuluu 

käyttäjäprofiilien ja rekisteritietojenhallinta. HSS avustaa sijaintitietojen hallinnassa, pu-

helyhteyden sekä istuntojen luonnissa. Se myös vastaa käyttäjän tunnistuksesta ja sa-

lausavaimien tallentamisesta tietoturvallisesti. HSS on jatkuvasti yhteydessä verkossa 

oleviin liikkuvuuden hallintaelementteihin (MME). 
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2.1.1 Mobility Management Entity (MME) 

MME on ohjaustason elementti EPC-verkossa ja tarjoaa suoran yhteyden, joka tunne-

taan nimellä None-access stratum eli NAS. NAS-signalointi sisältää todennuksen, kun 

UE muodostaa yhteyden verkkoon. MME:n toimintoja ovat liikkuvuuden hallinta, käyttä-

jien todentaminen ja verkkoon pääsyn turvatoimet E-UTRAN-rajapinnassa.  

MME:n päätehtäviin kuuluu resurssien allokointi tilaajille ja päätelaitteiden vapauttami-

nen tilamuutosten mukaan. Kuvassa 5 on esitetty miten MME vapauttaa päätelaitetta ja 

yhdistää uudelleen toiseen soluun. MME välittää jatkuvasti käyttäjän rekisteröintitietoja 

HSS-tietokantaan. Laitteen Sijaintitietoja välittäessä HSS rekisteröi jokaiselle päätelait-

teelle yhden MME-yhteyspisteen. Päätelaitteen liikkuessa MME:sta toiseen liikkuvuuden 

hallintaelementti päivittää sijaintitiedot ja välittää tietoja eteenpäin HSS:n tietokantaan 

tallennettavaksi. MME on linkitetty S6-liitännän kautta HSS:aan.[2] 

 

Kuva 5. MME välittää päätelaitteen sijaintitietoja [2]. 

2.1.2 S-GW 

Serving Gateway on käyttäjätason yhdyskäytävä, joka pitää huolen varsinaisesta da-

tayhteydestä tukiaseman ja Packet data Network Gateway välillä. S-GW:n 



8 

 

tärkeimmät tehtävät ovat pakettidatan kytkeminen ja hallinta. Pakettidatan reititys ja 

valmiustilassa olevien päätelaitteiden downlink-datan puskurointi. S-GW on S1-U lii-

tännällä yhdistetty E-UTRAN-radiorajapintaan. Lisäksi S-GW on yhteydessä MME-

yhteyspisteeseen sekä P-GW-yhdyskäytävään. S-GW toimii tukipisteenä tukiase-

mien välisessä kanavanvaihdossa ja piirikytkentäiseen verkkoon siirtyessä. [2] 

 

 

 

Kuva 6. S-GW on kytketty suoraan E-UTRAN-verkkoon [7]. 

2.1.3 P-GW 

Packet data Network Gateway(P-GW) -elementti kytkee S-GW:ltä tulevan yhdeyden 

EPC-verkon ulkopuoliseen pakettidataverkkoon, kuten internettiin ja IMS-järjestelmään. 

P-GW:n tärkeimmät tehtävät ovat IP -osoitteiden jako, pakettien tulkinta ja suodatus.[2] 

 

2.1.4 OFDM ja OFDMA -modulointitekniikka 

OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) on modulointimenetelmä, joka käyt-

tää tiedonsiirrossa useita toisiaan häiritsemättömillä taajuuskanavilla samaan aikaan.  

OFDMA:ta käytetään lataussuunnassa radiotukiaseman ja päätelaitteen välillä ja samoin 

SC-FDMA:ta käytetään lähetyssuunnassa.  
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Latauksella tarkoitetaan käyttäjän suunnalta tulevaa yhteyttä ja lähetyksellä käyttäjältä 

poispäin menevää liikennettä. OFDMA- monikantoaalto tekniikassa käytetään kapeita 

15 kilohertsin välein sijoittuvia kantoaaltoja. 

   

Kuva 7. SC-FDMA:n ja OFDM:n latauslinkin resurssielementit [10]. 

OFDM symbolit on luokiteltu resurssi lohkoiksi. Resurssi lohkojen suuruus on 180 kHz 

taajuusalueella ja 0.5 ms aikatasossa. Jokainen yhden millisekunnin TTI (Transmission 

Time Interval) muodostuu kahdesta aikatason paikasta (Slot T). Kaikille käyttäjille on al-

lokoitu tietyn suuruiset resurssit resurssilohkosta. Käyttäjille annettava resurssilohkojen 

määrä on suoraan verrollinen päätelaitteen tiedonsiirron nopeuteen.  

OFDM-modulointimenetelmä perustuu diskreettiin Fourier-käänteismuunnokseen. Mo-

duloitava symbolin taajuudet ja vaihekulmat esitetään kompleksiluvuilla, jonka sen jäl-

keen muutetaan Fourier-käänteismuunnoksella. D/A-muuntimella (Digital to Analog Con-

verter) muutetaan digitaalinen signaali kantataajuiseksi signaaliksi. 

 

https://fi.wikipedia.org/wiki/Fourier-muunnos
https://fi.wikipedia.org/wiki/DA-muunnin
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Kuvassa 8 on havainnollistettu erot OFDMA- ja SC-FDMA-tekniikoiden välillä. Eri värit 

edustavat eri käyttäjiä. OFMDA-modulointimenetelmässä käyttäjät jaetaan taajuuden 

perusteella ja SC-FDMA-modulointitekniikassa käyttäjät jaetaan ajan suhteen, mutta 

käyttävät samaa taajuutta. 

 

Kuva 8. OFDMA- ja SC-FDMA-modulointitekniikoiden vertailu [9]. 

 

Taajuuskanavissa kuljetettavien bittien määrä vaihtelevat ja samoin käytettävissä ole-

vien kanavien lukumäärä voi nousta sadoista useisiin tuhansiin. Jokainen symboli voi-

daan moduloida eri menetelmällä, esimerkiksi käyttämällä 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM tai 

jopa 1024 QAM. Mitä edistyksellistä modulointitekniikkaa käytetään, sitä enemmän on 

bitin nopeus. Koska viestintäjärjestelmät ovat alttiita monitiekanavan heijastuksille, syk-

linen etuliite (cyclic prefix) lisätään seuraavan symbolin alkuun. Syklinen etuliite on kopio 

OFDM-symbolin viimeisimmästä osasta. Se estää symbolien välisiä häiriöitä ja muodos-

taa peräkkäisten symbolien väliin suojavälin. 
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2.1.5 MIMO-antennitekniikka 

LTE:n radiotekniikat soveltuvat hyvin myös usean lähetysantennin käyttöön (MIMO, Mul-

tiple Input Multiple Output). MIMO -antennitekniikka on menetelmä, jossa sekä radiosig-

naalin lähetykseen että vastaanottamiseen käytetään samanaikaisesti useampaa kuin 

yhtä antennia. Kaikki verkon tukiasemat käyttävät LTE verkossa samaa taajuutta. LTE 

yhteyksissä käytetään sekä taajuusjakoista (Frequency Division Duplex) että aikaja-

koista (Time Division Duplex) dupleksointia.  

Tiedonsiirron maksimointi toteutetaan tilallisella limityksellä, jonka perusperiaate on lä-

hettää signaalit useammasta antennista, joilla on eriävät datavirrat. Vastaanottimessa 

erotellaan datavirrat ja näin pystytään saamaan 2x2 MIMO -tekniikalla kaksikertaisen 

tiedonsiirtonopeuden ja samoin 4x4 MIMO-tekniikalla nelinkertaisen tiedonsiirtonopeu-

den. Kuvassa 9 havainnollistettu Hyödyntääkseen MIMO -tekniikkaa päätelaitteen ja tu-

kiaseman täytyy tukea molemmat MIMO -tekniikkaa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 9. Erilaisia antennijärjestelmiä [11]. 

KUHA 4G/LTE MIKROTUKIASEMA 
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Kuha 4G/LTE on Nokian valmistama mikrotukiasema, joka on tarkoitettu laajentamaan 

verkon kattavuutta sekä paikkaamaan maaseudulla ja taajamissa teleoperaattorin ver-

kon katvealueita. Teleoperaattoreilla on ollut haasteita pitkään verkon kattavuuden lisää-

misessä maaseuduilla. Operaattorit eivät yleensä laajenna verkkojaan harvaan asutuille 

alueille, koska kustannukset ovat suuret ja mahdolliset hyödyt pienet. Kuha 4G/LTE mik-

rotukiasemaratkaisu on kehitetty ratkaisemaan verkon kuuluvuus ongelmaa. Kuha mik-

rotukiasemaratkaisu madaltaa operaattoriverkon laajentamiskynnystä harvaan asutuille 

alueille ja myös pienentää tukiaseman pystytys- ja operoimiskustannuksia. 

 

Kuva 10. Tukiasemat nimetään lähetystehovoimakkuuden mukaan. 

Kuha 4G/LTE mikrotukiasema tarjoaa pienisoluisia ratkaisuja. Tukiasema on optimoitu 

ulkokäyttöön. Kuhalla on useita laitteistotyyppejä, jotka tarjoavat tukea erilaisille radio-

tekniikoille, kuten taajuusjakoiselle dupleksille (FDD) sekä aikajakoisille dupleksille 

(TDD). Kuha mikrotukiasema tukee jopa 20 MHz:n kaistanleveyttä vaihtelevalla teholä-

hetyksellä sekä käyttää moniantenni (MIMO) -antennitekniikkaa. Tällä moniantenni tek-

niikalla pystytään lisäämään radioyhteyslinkin kapasiteettia. Kun halutaan kattava langa-

ton viestintäpalvelu maantieteellisesti laajalle alueelle, alueet jaetaan soluihin, joihin 

asennetaan solun kattava lähetin ja vastaanotin. Käytössä oleva taajuusalue jaetaan so-

luihin siten että samanlaista taajuutta ei käytetä rinnakkaisissa soluissa. Kuvassa 10 on 

esitetty erikokoiset solut ja niiden lähetystehot. Solut jaetaan yleensä piko, femto, mikro 

ja makrosoluihin. Edellä mainitut pienet solut eroavat toisistaan teknologia- ja lähetys-

teho ominaisuudeltaan. 
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 Päätelaitteen liikkuessa solun alueelta toiselle, verkko huomaa tämän ja ohjaa päätelai-

tetta ohjaamaan käyttämäänsä taajuutta.  Kuhan pienisoluinen mikrotukiasema pystyy 

palvelemaan enintään noin 600 käyttäjää muutaman kilometrin alueella. Tukiasema 

muodostaa yhden 20 megahertsin LTE-verkkosolun, jonka teoreettinen maksiminopeus 

on 150 MB sekunnissa. Käyttämällä useita mikrotukiasemia yhdessä mastossa eri lähe-

tyssuunnalla voidaan lisätä palveltavien käyttäjien määrää. Kuvassa 11 on havainnollis-

tettu tukiasemaa, joka palvelee käyttäjiä maaseudulla mikrosolun kuuluvuusalueella. 

Mikrosolun kuuluvuusalue on 5W:n lähetysteholla noin 3 km. [29] 

  

Kuva 11. Kuha mikrotukiasema maaseudulla [12]. 
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 Rakenne ja ominaisuudet 

Nokian Kuha 4G/LTE mikrotukiasema on hyvin kevyt ja kompakti, painaa noin 6 kilo-

grammaa. Mikrotukiasemassa on kaksi lähetysantennia, jossa yhden antennin lähetys-

teho on 250 mW:sta 5 W:iin. Tämän tyyppisillä pienillä lähetystehoilla asiakas voi itse 

asentaa ja käyttöönottaa noudattamalla tukiaseman kanssa tulevaa turvaohjeita. Kuhalla 

on myös operaattoritason mikrotukiasemia, joiden lähetysantennin teho on 20 W. Näissä 

korkeissa lähetysteho lukemissa vain sertifioitu antenniasentaja voi asentaa tukiase-

mia.[34]  

 

Kuva 12. . Kuha mikrotukiaseman rakenne ja liitännät [13]. 

Korkeaan mastoon sijoitetut makrotukiaseman laajin peittoalue on alle 20 km. Taajamilla 

alueilla katvealueita paikkaavat mikrosoluasemat, joiden lähetysteho on maksimissaan 

5 W. Mikrotukiasemat sijoitetaan yleensä taajamilla rakennusten seinille. Pikosolu tyyp-

pisten tukiasemien toimintasäde on yleensä alle 100 metriä ja ne asennetaan rakennus-

ten sisälle. Pikosolujen tehot ovat yleensä alle 0,25 W eli samaa luokkaa kuin matkapu-

helimen lähetysteho.[29] 
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Taulukko 2. Tukiasemien tyypillisiä lähetystehoja. 

 

 Arkkitehtuuri 

Kuha mikrotukiasemaratkaisun kokonaisuus koostuu operaattorin runkoverkosta, tieto-

turvayhdyskäytävän kautta kytketty eNodeB.stä ja Cloud OSS (Operations support sys-

tem) kutsutulla hallintajärjestelmästä. Kuvassa 13 on hyvin havainnollistettu Kuha mobii-

litukiasemaratkaisun kokonaisarkkitehtuuria. Kuha Cloud OSS on Nokian kehittämä pil-

vessä toimiva hallintajärjestelmä, jonka tehtävänä on ylläpitää etänä Kuha tukiasemia ja 

päivittää myös tukiaseman ohjelmistoja.  Azuren pilvessä toimiva hallintajärjestelmä ke-

rää paljon tietoja Kuha tukiasemista ympäri maailmaa. Tukiasemien tilaa monitoroidaan 

tehokkaasti kerättyjen tietojen avulla.  Tukiaseman toiminnan kannalta tärkeimmät ja jat-

kuvasti seurattavat tiedot ovat tukiaseman sisäiset hälytykset, laskurit ja pulssi.[29] 

 

Kuva 13. Kuha Nokia Flexi Zone tukiasematyypin arkkitehtuuria.[12]   
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Hallintajärjestelmän avulla vikatilanteiden havainnointi ja korjaaminen on tehokasta.  

Kaikki kerätyt tiedot käsitellään ja näkyvät järjestelmänvalvojan näkymässä, jossa on lu-

ettelo kaikista laitteista.  Vikatilanteessa järjestelmänvalvoja antaa käyttöliittymässä tie-

tyntyyppiset huollettavuustoiminnot väärin toimiville laitteille.  Joskus ongelma mikä ei 

voida ratkaista etänä, voidaan ohjeistaa paikallista ylläpitäjää tekemään tarvittavat toi-

menpiteet.  

Kuha mikrotukiasema on yhteydessä operaattorin runkoverkkoon turvallisella Internet 

Protocol Security -protokollalla. IPsec on tietoturvaprotokolla IP- ja ylemmän kerroksen 

protokoleille, kuten yhteydettömälle UDP-protokollalle (User Datagram Protocol) ja TCP-

tietoliikenneprotokollalle (Transmission Control Protocol).  IPsec:n salaus- ja autentikoin-

tiprotokollat toimivat verkkokerroksella eli sen avulla pystytään salaamaan kaikki IP:n 

yläpuolella kulkevat protokollat.  

IPsec pystyy suojaamaan tietoliikenneyhteyttä tukiaseman ja operaattorin runkoverkon 

välillä ja myös verkon tietoturvayhdyskäytävien välillä tai isäntälaitteiden ja tietoturva-

porttien välillä.  Tietoturvayhdyskäytävä on yleensä reititin, joka tukee IPsec:iä tai palo-

muuri. Kuva 14 esittää osan operaattorin kokonaisverkkoarkkitehtuurista, mukaan lukien 

verkkoelementit ja standardoidut rajapinnat. Korkealla tasolla verkko koostuu EPC:stä ja 

liityntäverkosta E-UTRAN. Vaikka EPC koostuu monista loogisista solmuista, pääsy ope-

raattorin runkoverkkoon tapahtuu vain eNodeB:n kautta verkon yli. Jokainen näistä verk-

koelementeistä on kytketty toisiinsa liitäntöjen avulla, jotka on standardoitu. Tämä antaa 

verkko-operaattoreille mahdollisuuden hankkia erilaisia verkkoelementtejä eri toimitta-

jilta. 
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Kuva 14. Kuha mikrotukiasemaa voi linkittää operaattorin runkoverkkoon julkisen Internetin 
kautta [29]. 

 

 

Kuha mikrotukiasemaa voi linkittää minkä tahansa käytettävissä olevan julkisen Internet-

yhteyden kautta backhaulina. Backhaul on yleisesti käytetty termi tele- ja verkko-ope-

raattoreiden piireissä viitaten prosessiin, jossa dataa lähetetään runkoverkkoon. Silloin 

kun käytetään Backhaulina internetyhteyttä pienin tiedonsiirto nopeus on 1Mbps. Data-

virroilla, jotka kulkevat päätelaitteen ja yhdyskäytävän välillä on erilaisia laatukriteereitä. 

Esimerkiksi VoIP, Internetin selaaminen ja videopuhelut vaativat viiveetöntä yhteyttä.  

Tämän takia on hyvä, että käytetään nopeaa ja vakaata internetyhteyttä Backhaul-rat-

kaisuna.  Tällä pyritään takaamaan palvelun toimivuutta ja tukiasema pystyy palvele-

maan sillä optimoituja käyttäjämääriä.[29] 
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Kuva 15. Kuha Mikrotukiasemaratkaisuun kuuluu myös asiakkaalle suunniteltu mobiilikäyttöliit-
tymä, jossa asiakas voi monitoroida tukiaseman tilaa. 

 

Kuha mikrotukiasema tukee myös satelliittiyhteyden käyttöä vaihtoehtoisena yhteytenä, 

mikäli ei ole saatavilla nopeaa ja luotettavaa tietoliikenneyhteyttä. Satelliittiyhteyttä muo-

dostetaan maata kiertävällä radalla kulkevien tietoliikennesatelliittien kautta. Satelliitti-

laajakaista soveltuu esimerkiksi erittäin harvaan asutuille seuduille, joilla ei ole käytettä-

vissä kiinteää laajakaistaa tai on teleoperaattoriverkon ulkopuolella.  

Kuten kuvasta 16 ilmenee, satelliittilaajakaistan käyttö vaatii asiakkaan päähän satelliit-

timodeemin, lähetin- ja vastaanotinyksikön sekä lautasantennin, josta on esteetön näky-

vyys satelliitin suuntaan. Satelliitti välittää datan palveluntarjoajan yhteyspisteeseen, 

josta se ohjataan edelleen Internetiin. [18] 
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Kuva 16. Satelliittilaajakaista soveltuu haja-asutusalueiden yhteydeksi. [18] 

Kuha mikrotukiasemalla ratkaisuun kuuluu myös loppukäyttäjälle tarkoitettu mobiilikäyt-

töliittymä, joka antaa asiakkaille mahdollisuuden monitoroida tukiaseman tilaa. Älypuhe-

lin sovelluksella voi muuttaa perusasetuksia tukiaseman suorituskyvyn parantamiseksi. 

 

 Mikrotukiaseman asennus ja kokoonpano 

Kuha mikrotukiasemaratkaisu paketin mukana tulee yksinkertaisia asennusohjeita, jotka 

antavat selkeät ja turvalliset ohjeet tukiaseman asentamiseen. Nokian Kuha mikrotuki-

asemaratkaisun tavoitteena on tarjota Plug-and-Play-tyyppinen ratkaisu, jonka avulla tu-

kiasemia voi asentaa kuka tahansa ilman aikaisempaa tukiasemien asennuskokemusta. 

Tämän ansiosta maaseudulla ja haja-asutusalueilla asuvat yhteisöt voivat oma aloittei-

sesti tilata kyseisen palvelun ja asentaa itse.  
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Kuvassa 16 nähdään mikrotukiasema pakkauksen sisältö. Pakkaukseen tulevat myös 

mukaan sähkö- ja verkkokaapelit, kiinnitystelineet ja tarkat asennusohjeet. Ennen tuki-

aseman asentamista on hyvä suunnitella huolellisesti ja valita tukiasemalle sopiva si-

jainti. Ihanteellinen sijainti olisi lähellä sähköpistorasiaa, reititin/modeemi internetyhteyttä 

varten ja ei esteitä tukiaseman lähettyvillä. Valitulla sijainnilla olisi myös hyvä näkyvyys 

taivaalle, jotta saadaan hyvän GPS-yhteys. Tukiaseman kuuluvuutta yleensä heikentä-

vät lehtipuut, rakennukset ja metallirakenteet. Sääolosuhteet voivat myös vaikuttaa tuki-

aseman kuuluvuuteen. 

 

Kuva 17. Kuha mikrotukiaseman pakkauksen sisältö [31]. 

Mikrotukiasema voidaan asentaa mastoon vaaka tai pystyasennossa tai voidaan myös 

kiinnittää asuintalojen seinään. Suositellaan mastoon asentamista, jos tukiasemassa 

käytetään oletuksena suuntaamaton antenneja.  Mikrotukiaseman suositeltava asennus-

korkeus on 5 metriä ja pienin asennuskorkeus on 3 metriä. [31] 
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 Turvallisuus 

Kuha Mikrotukiasema lähettää radiotaajuista säteilyä, jolla on lämpövaikutus ihmiske-

hoon. Tästä syystä mikrotukiasemalle on määritelty turvaetäisyys. Radiotaajuisen ener-

gian lämpövaikutukset voivat ylittää altistumisen enimmäisarvot, mikäli turvaetäisyyttä ei 

noudateta. Mikrotukiasema on ensisijaisesti aina sijoitettava siten, ettei ihmiset pääse 

tukiaseman lähelle. Tukiaseman antennien lähellä työskenneltäessä on huolehdittava 

siitä, että turvaetäisyyttä noudatetaan. Kuvassa 18 on ote turvaohjeista, jossa asentajaa 

ohjeistetaan noudattamaan minimi turvaetäissyyttä tukiaseman ollessa päällä. Asennus- 

ja huoltotoimenpiteitä suorittavia kehotetaan kytkemään tukiasema pois päältä.[31] 

 

Kuva 18. Toimivan tukiaseman minimiturvaetäisyys on 0,66m. Turvaetäisyyden määrittelyyn on 
käytetty seuraavia standardeja: EN 50383, EN 50385, Neuvoston suositus 
1999/519/EC, FCC 47 CFR § 1.1310 [31] 
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3 Off-Grid aurinkoenergiaratkaisun suunnitteleminen tukiasemalle 

 

Kuha mikrotukiaseman käyttökohteeksi oli suunniteltu kolmeen Unicefin hallinnoimaan 

pakolaisleiriin. Pakolaisleirit sijaitsevat etelä Sudanissa, Somalimaassa ja Keniassa. Tie-

toliikenneyhteyden vieminen kehitysmaihin on osa kansainvälisen UNITAR nimisen jär-

jestön koordinoiman kehitysyhteistyöprojektin osahanketta. Hankeen suunnittelu ja arvi-

ointi vaiheessa oli tullut selkeäksi että, kaikissa pakolaisleireissä ei ollut mahdollisuutta 

käyttää sähköä eikä kantaverkko ollut lähellä.  

Tämän sähköttömyys ongelman takia pitää olla omavarainen ja tuoda omat sähköener-

giaratkaisunsa, olkoon vaikka diesel- ja kaasugeneraattori, tuulivoimala tai aurinkoener-

giaratkaisu. Aurinkosähköjärjestelmä oli kaikista vaihtoehdoista kestävän kehityksen 

kannalta ympäristöystävällisin, koska siinä oli vähemmän hiilijalanjälkiä.  

Aurinkoenergiaratkaisu oli myös hintatasoltaan kustannustehokkain verrattuna tuulivoi-

malaan ja diesel- ja kaasugeneraattoriratkaisuun. Aurinkosähköjärjestelmän kannatta-

vuutta oli arvioitu ensisijaisesti vertailemalla voimalan tuottaman energian hintaa laitteis-

ton käyttöiän aikana muiden vaihtoehtoisten energialähteiden kustannuksiin.  

Aurinkosähköjärjestelmiä jaetaan kahteen kategoriaan: off-grid- ja on-grid -järjestelmiin. 

On-grid -järjestelmät toimivat yleisen sähköverkon rinnalla. On-grid -järjestelmät toimivat 

ilman akkuja ja tuottavat osan kiinteistön kuluttamasta sähköstä. Mikäli järjestelmä tuot-

taa ylimääräistä sähköä, syötetään se valtakunnan sähköverkkoon.  

Off-grid -järjestelmät ovat yleisestä sähköverkosta irrallaan olevia järjestelmiä. Käyttö-

kohteet ovat usein valtakunnan sähköverkon ulkopuolella sijaitsevat kohteet, kuten saa-

ret ja mökit. Järjestelmän tarkoituksena on olla omavarainen saarekejärjestelmä, joka 

kattaa kiinteistön kokonaisenergiatarpeen. Järjestelmään kuuluu energianvarastointi eri-

laisilla akkuteknologioilla. [32] 

Aurinkoenergiajärjestelmän kannattavuuden ja takaisinmaksuajan laskenta ei ole yksin-

kertainen vaan riippuu monesta tekijästä. Hinnan kannalta tärkeimmät muuttujat, jotka 
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vaikuttavat järjestelmän kustannustehokkuuteen on aurinkopaneelien suuntaus, maan-

tieteellinen sijainti, elektroniikkalaitteiden laatu, asennusalustan ominaispiirteet ja koh-

demaan sähkön hinta. 

 

 Kuha Mikrotukiaseman sähkönkulutuksen mitoitus 

Sähkökulutuksen mitoitustyö aloitettiin tutustumalla ensin aurinkosähköjärjestelmän 

suunnittelemiseen ja toteutukseen tarvittavat alan standardidokumentit. Standardidoku-

menteissa on tarkkoja määräyksiä laitteiden ja asennusten turvallisuudesta. Standardi-

sarjassa SFS 6000-7-712 annetaan sääntöjä sähköasennusten turvallisuuden varmista-

miseen. Standardi SFS 6000-7-712 koskee aurinkovoimaloiden sähköasennuksia, jonka 

tarkoitus on toimia osittain tai koko sähköasennuksen rinnalla ja syöttää sähköenergiaa 

jakeluverkkoon tai paikalliseen Off-grid-sähköjakeluun. [17] 

SFS 6000-7-712 standardin vaatimukset koskevat: 

• Sähköasennusta syöttäviä aurinkosähkögeneraattoreita, joita ei ole liitetty 
yleiseen sähkönjakeluverkkoon 

 

• Yleisen sähkönjakeluverkon kanssa rinnan sähköasennusta syöttäviä au-
rinkosähkögeneraattoreita. 

 

•  Aurinkosähkögeneraattoreita, jotka syöttävät sähköasennusta sähkönja-
keluverkon kanssa vaihtoehtoisesti. 

 

 

• Tarkoituksenmukaista yhdistelmää edellä mainituista. 
 

 

• Vaatimukset aurinkosähkögeneraattoreille, joissa on akkuja tai muita ener-
giavarastoja.[17] 
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Tukiaseman tehonkulutus riippuu käytettävästä lähetystehosta ja tukiasemankäyttöas-

teesta. Tukiasema kuluttaa 100 W maksimikapasiteetin ollessa käytössä. Kuormaprofii-

lin mitoituksessa oletetaan tukiaseman olevan jatkuvasti käytössä tiheästi asutulla alu-

eella maksimikapasiteetilla. Alla olevassa taulukko 5:ssä on arvoitu tukiaseman palvele-

van käyttäjiä 24 tuntia vuorokauden aikana. Tehosyöttö, jonka tukiasema tarvitsisi on 2,4 

kWh vuorokaudessa. Kuormaprofiilin arvioinnissa oli tarkoituksella tehosyötön tarve lai-

tettu yläkanttiin. Tällä ylämitoituksella varaudutaan varmuuden vuoksi tehohäviöihin. Au-

rinkoenergiajärjestelmissä aina esiintyy AC/DC-kaapeleissa ja vaihtosuuntaajassa jän-

nitteenalenemaa ja tehohäviötä. 

Taulukko 3. Mikrotukiaseman tehon kulutus nousee 100 W:iin maksimi kapasiteetin ollessa 
käytössä  [33] . 

 

Pakolaisleirillä tarvitaan sähköä tukiaseman lisäksi myös muihinkin oheislaitteisiin. Säh-

kölaitteet, jotka mahdollisesti käytetäisiin leirillä ovat tietokoneita ja sen oheislaitteet, ve-

sipumppu ja turvavalot. Aurinkovoimalan sähköntuotto pitää kattaa kaikki sähkölaitteiden 

tehon tarpeet. Aurinkosähköjärjestelmän energiavarasto pitäisi kyetä kattamaan ener-

gian tarvetta pilvisinä ja sateisina päivinäkin.           

Kuten taulukossa 4 ilmenee, yhden päivän kokonaiskuorma on 15,9 kWh. Sähkövaras-

ton suuruus pitäisi olla vähintään yhden päivän energiakulutusta vastaava määrä, jotta 

järjestelmästä tulisi vakaa, tasapainoinen ja kestävä.[20] 
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Taulukko 4. Aurinkosähköjärjestelmän kuormaprofiilin mitoitus. 

Teholaskelma Nimellisteho 
(W) 

Käyttö 
päivällä 
(h) 

Käyttö 
yöllä 
(h) 

Yhteensä 
(kWh) 

Kuha mikrotukiasema 
100 12 

12               
2,4 

Turvavalot 50 0 12 0,6 

PC, reititin ja oheislaitteet 350 12 12 8,4 

Vesipumppu 1,5 3 0 4,5 

Yhden päivän kokonaiskuorma 
- - 

-             
15,9 

1+1 päivän sähkövarasto 
  

             
31,8 

 

 Aurinkopaneelit 

Suunnittelun kannalta aurinkopaneelit ovat aurinkosähköjärjestelmän tärkein kompo-

nentti.  Aurinkopaneelien valinta on tehtävä tarkasti ja optimoitava sopivaksi järjestel-

mässä käytettävien komponenttien kanssa. Aurinkosähköjärjestelmälle valittiin kuvassa 

19 näkyvä Hanwa Q CELLS-merkkinen aurinkopaneelityyppi, jonka yhden paneelin ni-

mellisteho on 315 Wp. Aurinkopaneeli koostuu 60 aurinkokennosta, jotka ovat sähköi-

sesti kytketty yhteen paneeliin ja turvallisesti suojattu kovalla lasipaneelilla ja kestävällä 

rungolla.  

 Q CELLS aurinkopaneelien valinnan perusteena oli innovatiivinen monikideteknologia, 

joka mahdollistaa korkean suoritus kyvyn pienellä moduuli pinta-alalla. Tarkemmat tek-

niset tiedot näkyvät alla olevassa kuvassa.  
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Kuva 19. Q CELLS aurinkopaneeleissa käytetään lasin pinnalla heijastusta vähentävää pinnoi-
tetta, mikä parantaa aurinkopaneelien hyötysuhdetta. Mitä tummemmalta paneeli näyt-
tää sitä vähemmän se heijastaa auringon valoa [35]. 

Q CELLS- Paneelit ovat hyvää laatuisia ja ovat rakenteeltaan monikiteisiä piikennoja. 

Monikiteisestä piistä valmistetut aurinkokennot ovat hyötysuhteeltaan hiukan pienempi 

kuin yksikiteisestä piistä valmistetut kennot, mutta monikiteisten kennojen valmistus-

prosessi on helpompi ja kustannukset ovat huomattavasti pienemmät. Aurinkosähköjär-

jestelmään valittu aurinkopaneelit ovat hyötysuhteeltaan 18.7 %.  

Aurinkosähköjärjestelmän mitoituksessa käytetään kWp yksikköä, eli kilowattipeak:ia. 

Kilowattipeak:llä tarkoitetaan huipputehoa, joka saadaan parhaimmillaan paneeleista 

tuotettua. Huipputeho eli kWp riippuu järjestelmän koosta. Nykyään aurinkokennot ovat 

kehittyneet hintansa lisäksi myös tekniikaltaan. Tehokkuus, jolla aurinkokennot tuotta-

vat sähköä auringon säteilyenergiasta, on parhaimmillaan noussut polykiteisissä pii-

kennoissa yli 20%, ja paneelien komponentteja on optimoitu niin, että ne rappeutuvat 

hitaammin. Yleensä paneelivalmistajat lupaavat 25 vuoden tuottotakuun. 

 

3.2.1 Aurinkopaneelin teho ja UI-ominaiskäyrä 

Aurinkopaneelien tärkeät ja oleelliset tiedot ovat teho, jännite ja hyötysuhde. Paneeleja 

ostaessa, teho on se yksikkö millä perusteella haetaan oikeaa paneelia.  
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Aurinkopaneelin tuottama teho lasketaan kaavan 1 avulla. 

               𝑃    = 𝑈 ∗ 𝐼      (1) 

P on teho (W) 
U on jännite (V) 
I on virta (A). 

Aurinkopaneelin tuottama energia lasketaan kaava 2 avulla. Paneelien tuottama teho 

kerrotaan ajalla.[19] 

         𝐸 =  𝑃 ∗ 𝑡      (2) 

missä E on tuotettu energiamäärä (kWh) 
                        P on tuotettu teho (W)  
                        t on aika (h). 

Aurinkopaneelin hyötysuhde  lasketaan kaavan 3 muuttujien avulla.  Paneelin tuottama 

teho jaetaan auringonsäteilyn intensiteetin avulla, jonka jälkeen kerrotaan paneelin 

pinta-ala. [19] 

         𝜂 =
𝑃

𝑆𝐴
 ∗ 100%     (3) 

missä  on hyötysuhde prosentteina (%) 
P on teho (W)   

                       S on säteilyintensiteetti (W/m²) 
                       A on aurinkopaneelin pinta ala (m²) [19] 

 

Aurinkopaneelin ominaiskäyrän (IU-käyrän) avulla nähdään virran ja jännitteen arvot, 

joilla aurinkopaneeli voi toimia. Ominaiskäyrästä saadaan selville myös maksimitehopis-

teet MPPT (Maximum Power Point Tracking), eli ne paneelin virran ja jännitteen arvot, 

joilla saavutetaan suurin mahdollinen ulostuloteho erilaisissa käyttöolosuhteessa. MPPT 

on järjestelmä, joka hakee oikeaa jännitettä, jolla paneeliryhmä toimii suurimmalla mah-

dollisella teholla. Todellisuudessa maksimitehopistettä on vaikea saavuttaa, koska val-

mistaja on testannut paneelin tehoa laboratorio-olosuhteessa ja kuumeisessa aurin-

kogonpaisteessa paneelin lämpötila nousee ja seurauksena on paneelin tehon 
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vähentyminen. Kuvassa 20 on demonstroitu miten paneelin ominaiskäyrä reagoi eri au-

ringonsäteilyn voimakkuuksilla. Paneelin tuottama virta vähenee suorassa suhteessa sä-

teilyn määrään. Myös jännite pienenee säteilyn vähetessä.[19] 

 

Kuva 20. Aurinkopaneelin ominaiskäyrä eri säteilyvoimakkuuksilla lämpötilassa 25 Cº [19]. 

 

 

 

3.2.2 Aurinkopaneelien mitoitus ja kytkentä. 

Aurinkosähkönjärjestelmän suunnittelussa on käytetty Sunny web design nimistä ohjel-

maa. Ohjelmistoa omistaa Euroopan suurin vaihtosuuntaajien valmistaja, jonka nimi on 

SMA Solar Technology AG. Kuvassa 21 on ruudun kaappaus, jossa ilmenee järjestel-

män paneelimäärien olevan 10 kpl ja teholtaan 315 Wp/paneeli.  
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Paneelien huipputehoksi Pmax saadaan: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 315 𝑊 ∗ 10 = 3 150 𝑊   

Paneelien tarvitsema pinta-ala saadaan kun kerrotaan yhden paneelin pinta-ala panee-

lien yhteenlaskettu määrä: Aurinkosähköjärjestelmän paneeleille pitää varata 16,80 m2  

suuruinen alue. 

𝐴 = 1,68 𝑚2 ∗ 10 𝑘𝑝𝑙 = 16,80 𝑚2   

 

Kuva 21. Aurinkopaneelien mitoitus ja konfigurointi Sunny design -ohjelmalla [21]. 

Paneelit asennetaan kiinteäkulmaisena katolle ja kaikki paneelit kytketään sarjaan kuvan 

22 ohjeiden mukaisesti. Eli rivin ensimmäisen paneelin plusnapa kytketään vieressä ole-

van paneelin miinusnapaan ja sitten taas seuraavat paneelit kytketään samalla periaat-

teella, eli positiivinen liitäntä yhdistetään naapuripaneelin negatiiviseen liitäntään. Pa-

neelijohtojen liittimet ovat tyypiltään PV-KBT4 (MC4 naaras) ja PV-KST4 (MC4 

uros).  Liitin on pölytiivis, suojattu kosketukselta ja kestää jatkuvan upotuksen veteen 

jopa yli 30 min metrin syvyydessä.  Suojausluokitukseltaan liittimet ovat luokkaa IP68.  

Aurinkosähköjärjestelmän sarjaan kytketyt paneelit liitetään yhteen liitäntäkotelossa. Lii-

täntäkotelo kytketään tasajännitekaapelilla invertteriin.  
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Liitäntäkoteloon sijoitetaan inventterin ja paneeliston väliin DC-suojakytkimiä. Paneelien 

optimaalinen asennuskulma on noin 7°, koska mahdollinen asennuspaikka sijaitsee lä-

hellä päiväntasaajaa. 

 

Kuva 22. Aurinkopaneelien sarjakytkennässä kaikkien paneelien läpi kulkee sama virta, eli virta 
pysyy vakiona. Sarjaan kytketyn paneeliketjun jännite on paneelijännitteiden summa 
[23]. 

3.2.3 Invertteri 

Invertteri on aurinkosähköjärjestelmän toiseksi tärkein komponentti. Se on elektroninen 

laite, jolla muutetaan tasajännite halutun taajuiseksi vaihtojännitteeksi. Invertteri kykenee 

muuttamaan tasasähköä, jonka tulojännite on 12 V, 24 V tai 48 V. Aurinkopaneelien ter-

minaaleissa tuotettu tasavirtasähkö virtaa kytkettyjen kaapeleiden kautta invertterille, 

jossa tasasähkö muunnetaan vaihtovirraksi.  Invertteri tuottaa puhdasta siniaallonmuo-

toista vaihtojännitettä, jonka taajuus on 50 Hz ja Jännitteen suuruus 230 V. Aurinkosäh-

köjärjestelmän maksimaallinen hetkellinen kuormitus on 2kW, sen perusteella on valittu 

suuruudeltaan noin 3 kW invertteri. Järjestelmän mitoituksessa on otettu huomioon päi-

vittäisen sähkönkulutuksen nouseminen tulevaisuudessa uusilla sähkölaitteilla.  
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Tällä pyritään takaamaan kuorman skaalautuvuutta ilman että järjestelmän suoritusky-

kyyn ja tasopainoon tulee laatupoikkeamaa. 

Aurinkosähköjärjestelmään valittiin käytettäväksi SMA Sunny boy 3.0AV-40 tyyppinen 

invertteri. Laitteen maksimiteho on 3kW ja siihen on mahdollista kytkeä kaksi eri DC-

paneeliryhmää. Kuvassa 23 on havainnollistettu invertteri, johon on kytketty yksi DC-

paneeliryhmän kaapeli, RJ45 verkkokaapeli internetyhteyttä varten ja vaihtosähkökaa-

peli. Integroidun web-käyttöliittymän kautta laitetta voi konfiguroida langattomasti älypu-

helimella tai kannettavalla tietokoneella. Käyttöliittymässä voi seurata reaaliaikaisesti au-

rinkovoimalan tuotantoa. Laite painaa kokonaisuudessaan 17.5 kg.    

 

Kuva 23. Sunny boy 3.0AV-40 invertteri on Saksalaisen SMA Solar Technology AG nimisen yri-
tyksen valmistama, laitteella on 5 vuoden takuun [28]. 

Aurinkosähköjärjestelmän paneelisto muodostuu yhdestä kytkentäryhmästä, jonka teh-

tävänä syöttää DC-virtaa invertterin taulukossa 5 A-terminaaliin (Input A).  
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Valittu invertteri koostuu kahdesta terminaalista. Aurinkosähköjärjestelmän kapasiteettia 

voidaan laajentaa tulevaisuudessa liittämällä uusi paneeliryhmä vapaaseen invertterin 

B-terminaaliin. Invertteri on yksivaiheinen ja toimii jännitealueella 100Vdc – 600Vdc.  

Taulukko 5. Ruudun kaappaus suunnitteluvaiheesta, jossa optimoidaan vaihtosuuntaajan ja 
paneeliryhmän tehon suhdetta. 

 

 

Aurinkosähkojärjestelmässä käytetään myös toista invertteria, joka lataa akkua. Valittu 

invertteri on Sunny Island 4.4 M -merkkinen. Molemmilla invertterilla on sama valmistaja 

ja ne ovat yhteensopivia. Sunny Island akkuinvertteri sopii mainiosti aurinkovoimalan 

energian varastointijärjestelmään, koska litiumakkuratkaisun valmistaja Tesvolt suositte-

lee kyseistä invertteria litiumakkujärjestelmän käyttö -ja asennusohjeessa. Liite 1.  

 

 

Taulukossa 6 on esitetty järjestelmään valitun akkuinvertterin ominaisuudet. Akkuinvert-

teri on suunniteltu saareke- tai varakäyttöjärjestelmiin. Sunny Island invertteri pystyy 

syöttämään jatkuvasti 3kW:n teholla. Järjestelmä voi tuntua suurelta kuormanprofiiliin 



33 

 

nähden, mutta tärkeätä on skaalautuvuuden mahdollistaminen tulevaisuudessa ilman 

suuria laiteinvestointeja. 

Taulukko 6. Akkuinvertterin tekniset tiedot AC-tulossa [23]. 

 

 

Taulussa 7 nähdään akkuinvertterin mitoitusjännitteen olevan DC-tulossa 48V / 41V ja 

63 V. Akkuinvertteri on usealle akkutyypille yhteensopivaa, kuten esim. lyijy- ja 

litiumakkuihin. Tyhjäkäynnissä laite kuluttaa 18 W ja valmiustilassa  vain 6.8 W. 
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Taulukko 7. Akkuinvertterin DC-tulo[23]. 
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3.2.4 Komponenttien kytkentä ja toimintaperiaate 

 

Aurinkosähköjärjestelmä on kapasiteetiltaan pieni ja yksivaiheinen, noin 3kVA suurui-

nen. Yleensä yli 3,7 kVA:n järjestelmät kytketään kolmivaiheisesti. Kuvassa 24 on hyvin 

havainnollistettu aurinkosähköjärjestelmän kytkentäkaaviota. Tarkempi piirikaavio aurin-

kosähköjärjestelmästä on liitteessä 2. Kytkentäkaavion oikealla puolella nähdään kaksi 

paneeliryhmää, jotka ovat kytketty invertteriin DC-terminaaliin. Järjestelmässä käytetään 

yhtä paneeliryhmää kuten mainitsimme edellisessä kappaleessa. 

 Sunny boy 3.0AV-40 invertterin tehtäviin kuuluu syöttää päivällä järjestelmään 230 V 

vaihtosähköä ja samalla ladata vaihtosähköllä akkuinvertteria. Kytkentäkaavion keskellä 

oleva keltainen akkuinvertteri Sunny Island 4.4 M latautuu päivällä ja toimii samalla pe-

riaatteella kuin perinteinen lataussäädin. Yöllä tai sateisina päivinä Sunny boy paneeli-

invertteri kytkeytyy automaattisesti järjestelmästä pois, koska paneelit eivät enää tuota 

tehoa. Akkuinvertteri käynnistyy automaattisesti ja syöttää 230V vaihtojännitettä järjes-

telmään hyödyntäen litiumakuissa varastoituun sähköenergiaan. Aurinkopaneeleja suo-

jataan ylijännitesuojauksella, maadoituksella, AC ja DC puolen sulakkeilla.  

Kytkentäkaaviossa nähdään muita oheislaitteita ja ominaisuuksia, jotka eivät kuulu suun-

niteltuun aurinkosähköjärjestelmään. Yksi hyvä esimerkki on kantaverkon läsnäolo ja 

mahdollisuus syöttää oman kulutuksen ylimenevä sähkö kantaverkkoon. Kuha mikrotu-

kiasemalle suunniteltu aurinkosähköratkaisu on saarekejärjestelmä, joka ei syötä säh-

köä ollenkaan kantaverkkoon.  Järjestelmään kuuluu ryhmäkeskukseen liitettävä inter-

nettiin yhteydessä oleva älykäs sähkömittari, joka syöttää kulutustiedot reaaliaikaisesti 

Sunny portol-serveriin. Sunny portal on selainpohjainen pilvessä toimiva monitorointijär-

jestelmä. Aurinkosähkönjärjestelmän komponenttien toimintaa ja kuormaprofiilia voi seu-

rata reaaliaikaisesti Sunny portal-monitorointi käyttöliittymästä, mikäli invertteriin ja säh-

kömittariin on kytketty internetyhteys. Järjestelmän kaikkiin internetyhteyttä vaativiin 

komponentteihin on mahdollista kytkeä langattomasti verkkoon, eikä tarvitse kaapeloida 

RJ 45 kaapelia ryhmäkeskukseen. 
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Kuva 24. Aurinkosähköjärjestelmän kytkentäkaavio [24] 
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 Energian varastointiratkaisun valinta 

Energianvarastointiin käytettävät teknologiat ja menetelmät ovat myös keskeisiä sähkö-

järjestelmän kustannustehokkuuden määrittelyssä. Kuten taulukossa 8 näkyy litiumakut 

ovat kolme kertaa kalliimpia kuin lyijyhappo- ja geeliakut. Litiumakun korkeasta hinnasta 

huolimatta sen käyttöikä voi olla jopa 10-kertainen lyijyhappoakkuun verrattuna. Kun sa-

man aikaan lyijy- ja geeliakkujen elinkaari on käyttötavan mukaan maksimissaan noin 5 

vuotta. Sähkövarastointiratkaisuksi valittiin tarkan analyysin ja vertailun jälkeen litiumak-

kuratkaisu. Litiumakkujen valinnan ratkaisevia tekijöitä olivat huoltovapaus, pitkäelin-

kaari ja hyvä suorituskyky kuumassa ilmastossa.  

 

Taulukko 8. Lyijy- ja litiumakkujen hintavertailu yhden $/kWh.[16] 

 

Taulukossa 9 näkyy Litiumakun lataussyklien määrän olevan huomattavasti korkeampi 

kuin lyijyakut. Litiumenergiavarasto on edullisempi pitkän elinkaaren ja huoltovapauden 

ansiosta. 
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Taulukko 9. Erilaisten akkutyyppien ominaisuuksien vertailu [16]. 

 

Aurinkosähköjärjestelmän suunniteltaessa ja tehon määrittelyssä on hyvin tärkeätä pa-

nostaa energiavarastointimenetelmän suunnittelussa ja valinnassa. Vakaa ja riittävä 

energiavarasto takaa Kuha mikrotukiaseman toimivuuden sateisina ja pilvisinä päivinä. 

3.3.1 Tesvolt litiumakkuratkaisu 

Tesvolt litiumakkuratkaisu on valikoitunut järjestelmään sopivaksi energian varastointi-

teknologiaksi. Tesvolt on saksalainen litiumakkuteknologiaan erikoistunut yritys, joka te-

kee tiivistä yhteistyötä vaihtosuuntaajavalmistajien kanssa. Yritys tuottaa sähkövarasto-

ratkaisuja erilaisiin sovelluksiin pienistä 10 kWh:sta jopa 100 MWh:iin. Tesvolt käyttää 

Samsungin SDI-akkuteknologiaa (Lithium NMC prismatic). Litiumakkuratkaisut vaativat 

kunnon koteloinnin ja akunhallintajärjestelmää, joka estää kennojen ylikuumenemisen ja 

ylilataamisen. 

 

 



39 

 

Kuvassa 25 esitetty akkumoduuli on 36 kg ja kapasiteetiltään se on 4,8 kWh. Tuotteella 

on 5 vuoden takuu ja elinkaari noin 30 vuotta. Akkujen sarjaan kytkeminen on helppoa, 

eikä pitkiä perinteistä jännitehäviötä aiheuttavia kaapeleita tarvita akkukaapissa olevan 

yhdistävän kiskon ja lyhyiden kuparikiskojen takia. [26] 

 

 

Kuva 25. Yksittäinen Tesvoltin litiumakkumoduuli [26]. 

 

Seuraavan sivun kuvassa 26 nähdään käytännössä millä tavalla litiumakkuvarastorat-

kaisuun liitetään akkuinvertteri. Tarkemmat ohjeet litiumakkujen asennuksesta löytyvät 

liitteessä 1.  Valmistajan ohjeiden mukaan Tesvoltin sähkövarastoratkaisun asennusta 

voivat suorittaa vain asianmukaisesti koulutetut ja pätevät tekniset asiantuntijat.  
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Kuva 26. Litiumakkukaapin kaapelointi akkuinvertteriin [24]. 

Teknisillä asiantuntijoilla on oltava seuraavat pätevyysvaatimukset:  

• koulutus sähkölaitteiden ja akkujen asentamiseen ja käyttöön liittyvien vaarojen 

käsittelemiseksi  

• sähkölaitteiston asennus- ja käyttöönottokoulutus  
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• paikallisesti sovellettavien yhteysvaatimusten, standardien ja direktiivien tunte-

mus ja noudattaminen 

• tietämys litiumioniakkujen kuljetukseen, varastointiin ja hävittäjään liittyvistä kä-

sittely menettelyistä ja vaaralähteistä  

• Järjestelmän kanssa tulevan asiakirjan ja siihen liittyvän tuotteen dokumentaa-

tion tuntemus ja noudattaminen, mukaan lukien kaikki turvallisuusohjeet  

• osallistuminen Tesvolt yrityksen asiakkaalle järjestämät sertifikaatti koulutuk-

set.[26] 

Sähköenergiavarasto käyttää kaksisuuntaista akunhallintajärjestelmää, jokaista ken-

noryhmää järjestelmä valvoo ja ohjaa reaaliaikaisesti. Akunhallintajärjestelmä enna-

koi huollontarvetta keräämällä kokonaisvaltaisen datan akkumoduuleista.  Kuva 27 

havainnollistaa miten akkumoduulit kiinnitetään akkukaappiin. Sähkövarasto koostuu 

4 moduulista, joiden yhteen laskettu kapasiteetti on 19,2 kWh.  Akkukaappiin on jä-

tetty tarkoituksella vapaita moduulipaikkoja, jotta tulevaisuudessa voisi laajentaa 

sähkövaraston kapasiteettia. Aurinkosähköjärjestelmä kattaa hyvin tukiaseman ja 

pakolaisleirillä tarvittavien laitteiden sähkönkulutusta. Järjestelmä on vakaa ja skaa-

lautuva, erityisesti sähkövaraston kaapelointi ja eristys ovat laadultaan erinomaiset. 

 

Kuva 27. Akkumoduulit kiinnitetään kaapin liukukiskoille. Moduulien asennusjärjestys on ylhäältä 
alaspäin[26]. 
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3.3.2 Järjestelmän kustannukset 

Aurinkosähköjärjestelmän kustannukseksi on arvioitu olevan noin 22 800 euroa. Tau-

lukko 10 kustannuslaskennassa ei ole mukana logistiikkakuluja. Esimerkiksi laitteiden 

toimituksesta aiheutuvat kulut ei ole huomioitu. Järjestelmän suunnittelu -ja asennuskus-

tannuksia ei ole myöskään kustannukseen lisätty. Aurinkosähköjärjestelmä kokonaisuu-

dessa tulee maksamaan Asennus -ja logistiikkakuluineen päälle 25 000 euroa. Koko-

naiskustannuksiin lisätään myös Nokian Kuha mikrotukiasemaratkaisu, joka osa kehitys-

hanketta. Yksi Kuha mikrotukiasema maksaa suurin piirtein 6 000 euroa, jos pakolaislei-

riin käytetään kahta tukiasemaa kustannukset nousevat 12 000 euroon. Itsenäinen ope-

raattorin verkosta irrallaan oleva omarunkoverkko ja SIM-kortit maksavat noin 10 000 

euroa. 

Taulukko 10. Aurinkosähköjärjestelmän kustannukset [30].  
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4 Yhteenveto 

Tässä insinöörityössä perehdyttiin Nokian Kuha mikrotukiasemaan ja tutkittiin LTE tek-

nologian verkkoarkkitehtuuria. Tutkimustyön tuloksena voidaan todeta, että Kuha mobii-

litukiasema soveltuu monenlaiseen käyttöön. Se on kustannustehokas, yhteisöä kehit-

tävä ja innovatiivinen ratkaisu. Insinöörityössä suunniteltu aurinkosähköratkaisu muo-

dostaa omavaraisen Off-grid-aurinkosähkövoimalan, johon on yhdistetty 4G verkko. 

Nämä kaksi yhdistetty teknologiat ratkaisevat energia- ja tietoliikenneinfran puutetta ke-

hitysmaissa. Kuha mikrotukiasema vie internetyhteyttä mihin operaattorilla ei ole mah-

dollisuutta laajentaa tai kustannukset ovat maltaita.  

Kuha mikrotukiasemalla pystytään tekemään myös ulkomaailmalta irrallaan olevan ver-

kon, jossa 4G verkolla on oma paikallinen runkoverkko ja SIM-kortit.  Paikallisen 4G ver-

kon käyttäjät pystyvät puhumaan normaalisti puhelimella selaamaan paikallista sisäver-

kon sisältöä. Kyseinen ratkaisu sopisi hyvin opetuksen digitalisoinnissa kehitysmaissa. 

Sitä voisi käyttää esimerkiksi, Moodle kaltaisen sähköisen oppimisympäristön luonnissa. 

Digitaalisessa verkko-opetusalustassa oppimateriaalien jakaminen helpottuisi, säästet-

täisiin luontoa ja opetusmateriaalikuluja. Syy siihen, miksi tällainen offline-verkko-oppi-

misympäristö on tehokas, on yksinkertaisesti nopea 4G yhteys eikä datapaketeissa 

esiinny suurta viivettä. Jos tähän ratkaisuun verrataan esimerkiksi, tyypillinen Moodle-

opetusalusta, jossa serveri sijaitsee toisessa maanosassa. Kehitysmaassa sijaitsevan 

paikallisen koulun internetyhteys on hidasta ja sitä paitsi, jos jaetaan yli 100 oppilaiden 

kanssa samaa hidasta yhteyttä syntyy viivettä.  

 

Aurinkovoimalan suunnittelu on ollut todella mielenkiintoista ja avartavaa. Aurinkosäh-

köjärjestelmän suunnittelua helpotti aikaisempi kokemus aurinkovoimaloiden suunnitte-

lusta sekä sähköautomaatiotaustani. Painotan vielä turvallisuuteen liittyvän asian, järjes-

telmää asentaessa turvallisinta on että, vain ammattilainen asentaja asentaa aurinkovoi-

malan.  Tulevaisuudessa hajautetut aurinkosähköjärjestelmät ja Kuha mikrotukiasema-

sovelluksen tapaiset ratkaisut tulevat yleistymään ja hyödyntämään käsikädessä lohko-

ketjuteknologiaa sähkönkulutuksen mittaussovelluksissa. Opinnäytetyössä saavutin 

asetetut tavoitteet, sain syvällisemmän ymmärryksen mikrotukiaseman toimintaperiaat-

teesta ja sen soveltamisesta eri sovelluksiin. YK:n humanitaarisen avun 
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koordinointitoimisto oli erittäin kiinnostunut tästä ratkaisusta ja toivon, että tulevaisuu-

dessa he käyttävät tätä teknologiaa jokaisessa leirissä, jotta he voisivat kouluttaa ihmi-

siä. 
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Sunny Island 4.4, Sunny boy 3.0 Akkuinverterin ja paneeli invertterin kytkentäkaavio. 
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