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Digitalisaatio on nykyaén osa vesivaylien turvalaitteita. Tdma tarkoittaa esimerkiksi niihin
asennettavia etdohjattavia sensoreita, sddasemia ja valoja. Nama lisélaitteet vaativat energi-
anléhteen, joka toimii luotettavasti kylmassa ja vaikeissa olosuhteissa. Siksi tassé tydssa kar-
toitetaan erilaisten lisalaitteiden kulutusta, akkujen ominaisuuksia seka sahkdntuottomene-
telmien teoriaa. Lisélaitteiden osalta keskitytddn vesivaylien turvalaitteissa jo kdytdssa ole-
viin laitteisiin sekd mahdollisesti tulevaisuudessa kéaytettaviin laitteisiin. S&hkontuotantome-
netelmissa késitellaan lyhyesti poltto- ja aurinkokennoja seka aaltovoimaloita. Néité tietoja
hyodynnetaan tata ty6ta varten tehdyn energianlahteiden laskentatydkalun pohjana.

LaskentatyOkalun tuloksia tarkastellaan yksinkertaisen esimerkkitapauksen kautta. Havait-
tiin, ettd kylmyys vaikuttaa merkittavésti akkujen kapasiteettiin ja aurinkokennojen tuotan-
toon vaikuttaa eniten varjostukset. Laskentatyokalu laskee kuukautisia keskiarvoja, jonka
takia edelld mainitut haviot jadvat huomioimatta. On siis kayttdjan vastuulla valita tarpeeksi
suuri energianléhde, joka riittdd kylmien kuukausien yli ja silloin, kun tuotanto on heikkoa.

LaskentatyOkalun kehityskohteina ovat kulutuksen ja tuotannon tarkempi arviointi mittaus-
ten avulla. Lisdksi akuilla voitaisiin luoda esimerkiksi taulukko, joka sisaltaisi kaikkien ak-
kutyyppien kapasiteetit ja jannitteet eri [ampatiloissa. N&in saataisiin laskettua kuukausit-
taista lampdétilaa vastaava kapasiteetti ja jannite taulukosta interpoloimalla. Myds laskennan
nopeutta voitaisiin tehostaa, mik& mahdollistaisi samalla useamman nimikkeen listaamisen
taulukoihin.
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Today, digitalization is part of waterway safety equipment. This includes, for example, the
use of remotely operated sensors, weather stations and lights. These accessories require an
energy source that works reliably in cold weather and in difficult conditions. Therefore, this
work examines the consumption of various equipment, the characteristics of batteries, and
the theory of power generation methods. The focus is on equipment already in use in water-
way safety and on equipment that may be used in the future. Electricity generation methods
that are considered are fuel cells and solar cells as well as wave power plants. This infor-
mation is used as a basis for the energy source calculation tool developed for this work.

The results produced by the calculation tool are examined through a simple example case. It
was found that the cold significantly affects the capacity of the batteries, and the production
of solar cells is mostly affected by shading. The calculation tool calculates monthly averages,
which means that the above-mentioned losses are ignored. It is therefore the user's responsi-
bility to choose a large enough energy source that is sufficient during the cold months and
when production is low.

The development targets of the calculation tool are more accurate assessment of consump-
tion and production of electricity by means of measurements. In addition, a table containing
the capacities and voltages of all battery types at different temperatures could be created for
batteries. It would be then possible to calculate the capacity and voltage that corresponds to
the monthly temperature by interpolating between the listed values. The speed of the calcu-
lation could also be improved, which would at the same time allow more items to be listed
to the tables.
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1 JOHDANTO

Digitalisaatio on koko yhteiskuntaa koskettava, ajankohtainen ilmid. Se tarkoittaa palvelui-
den ja tuotantoprosessien turvallisuuden, tehokkuuden ja ekologisuuden kehittamista sah-
koisten jarjestelmien avulla. Digitalisaation hyédyntaminen poijujen kaltaisissa, séhkover-
kon ulkopuolella olevissa jarjestelmissd vaatii keinon sdiloa tai tuottaa energiaa paikan
paéalla. Tavoitteena on, ettd sahkoa riittaisi 1&pi vuoden. Haasteina kuitenkin ovat kaupallis-
ten energiavastojen suhteellisen pieni energiatiheys, poijujen sisélld oleva rajallinen asen-
nustila, kylmyys seka vaativat olosuhteet. S&hkonkulutuksen ja -tuoton tarkka mitoittaminen
kaikki edellda mainitut tekijat huomioiden on valttdmatontd, jotta sdhkdisten laitteiden toi-

mintavarmuus voidaan taata.

Sahkdkemialliset energiavarastot ovat potentiaalisin vaihtoehto energianlahteeksi, silla
niissa kaytetty teknologia on laajalti kaupallisessa kayt0ssé ja helposti saatavilla. Erityisesti
akuilla on lukuisia etuja, kuten ladattavuus, huoltovapaus ja pitkd kayttoika. Yhdistettyna
sopivaan séhkontuottojarjestelmaan, kuten aurinkokennoon, voi akku yllapitaa sahkoista jar-
jestelméa ympari vuoden. Akkujen heikkoutena on niiden suhteellisen korkea hinta ja alhai-
nen energiatiheys. Taman takia myds paristoja, polttokennoja ja aaltovoimaloita tutkitaan

tassa tyossa vaihtoehtoisina energianl@hteina.

1.1 Tutkimuksen tausta

Tama diplomity6 on tehty vuoden 2021 aikana osana Intelligent Sea-projektia. Projektin ta-
voitteena on kehittaa vesivaylien turvallisuutta, tehokkuutta ja ekologisuutta digitalisaation
kautta. Digitalisaatio mahdollistaa merenkulun turvalaitteiden kaukovalvonnan ja -hallinnan
sekd tuo niihin erilaisia &lyominaisuuksia, kuten sensoreita, joilla voidaan seurata ymparis-
tod. Tarkoituksena on etsid sopivia energianldhteitd ja séhkontuotantomenetelmia vastaa-
maan digitalisaation asettamiin vaatimuksiin. Rajaus on tehty laitteiden osalta sellaisiin, joi-
den koko, teho ja kayttotarkoitus soveltuu merimerkkeihin ja turvalaitteisiin. Laitteiden taus-

talla olevaa teoriaa esitetdan 1&hinna yleisella tasolla.

Projekti on osittain VVerkkojen Euroopan (engl. Connecting Europe Facility — CEF) rahoit-

tama ja projektissa yhteistydkumppaneita ovat Meritaito, Port of Stockholm ja Naantalin



Satama. Meritaito Oy on Suomen valtion omistaman Arctia Oy:n tytaryhti6 ja sen paaasial-
linen toimiala on vesirakentaminen, joka sisdltdé vesialueiden infrastruktuuriin liittyvat pal-
velut ja merimerkkien valmistamisen. Port of Stockholm on Tukholman kaupungin omista-
man Stockholms Hamn AB:n tytéryhtid, jonka toimialaan kuuluu kuljetus, kiinteistot seké
terminaali- ja satamatoiminnot. Naantalin Satama Oy on Naantalin kunnan omistama sata-

mayhtid, ja sen toimialaan kuuluu terminaali- ja satamatoiminnot.

Tamaé diplomityd on tehty Arctian, Meritaidon ja VVaylaviraston alaisuudessa ja kaikki tyota
varten tuotettu materiaali tulee heidén kayttoonsa. Vaylavirasto on Suomen valtion virasto,

joka vastaa Suomen vesivaylista seka tie- ja rataverkosta.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tassa diplomitydssa on tutkittu teoreettisesti energialahteiden ja sdhkontuotantomenetel-
mien ominaisuuksia ja valintakriteereitd. Naissé painotus on soveltuvuudessa vesivaylien
turvalaitteiden toimintaan, miké tarkoittaa jatkuvaa ympérivuotista toimintaa mahdollisim-

man véhalla huollolla. Tyon tavoitteena on

o esitelld lyhyesti kdytdssa olevat vesivaylien turvalaitteet, eli merimerkit,

e tehda kattava kirjallisuuskatsaus aiheesta tehtyyn teoreettiseen tutkimustyéhon,

e Kkartoittaa kdytettavien lisélaitteiden sahkonkulutus ja olennaisimmat ominaisuudet,
o |Oytad kayttotarkoitukseen sopivia energianldhteita ja sahkdntuotantomenetelmia,
e luoda Excel-pohjainen laskentatydkalu, joka auttaa kayttdjaa oikean energianlah-

teen valinnassa sovelluskohteen mukaisesti, seka

o tarkastella kriittisesti laskentatytkalun tuottamia tuloksia.

Laskentatyokalun paatavoitteena on antaa l&hinné karkeita arvioita energian kulutuksesta
ja tuotannosta kuukausitasolla. Tydssa ei myoskaan tehdéd kokeellisia mittauksia, silla se

vaatisi asennettavien jarjestelmien pitkaa ympérivuotista tarkkailua.

1.3 Diplomitydn rakenne

Tamaén diplomitydn padpaino on energianlahteissa ja niiden valintakriteereissa. Kappaleessa

2 on esitelty yleisimmat kelluvat ja kiintedt merimerkit. Kappaleessa 3 on esitelty poijuissa



ja kummeleissa kéytettavien kaupallisten lisélaitteiden sahkonkulutus, kokoluokat ja olen-
naisimmat tekniset tiedot. Naita lisdlaitteita ovat nykyaan kéaytossa olevat valonlahteet, sen-
sorit, loggerit, l&hettimet ja sdédasemat. Myds tulevaisuudessa mahdollisesti kaytettavia lisa-
laitteita ja niiden sdhkonkulutusta esitelldé&n kappaleen lopussa. Kappaleessa 4 on tehty kat-
tava kirjallisuustutkimus sdhkokemiallisista energiavarastoista, joihin kuuluvat paristot ja
akut. Kappaleessa 5 on puolestaan tehty kirjallisuustutkimus sahkdntuotantomenetelmista,
jotka voisivat sopia merimerkkien sisalle tai niiden ulkopinnalle. Naihin sdéhkontuotantome-
netelmiin kuuluvat polttokennot, aurinkokennot sek& aaltovoimalat. Kappaleessa 6 on esi-
tetty kerdtyn tiedon pohjalta tehty Excel-pohjainen laskentatyokalu sek& kéytetyt laskukaa-
vat, kayttdohjeet ja huomiot. Kappaleessa 7 tarkastellaan kyseisen laskentatydkalun tuotta-

mia tuloksia esimerkkitapauksen kautta.



2 MERIMERKIT

Tamaén tyon kannalta oleellisimmat merimerkit ovat vesivaylien kelluvat merimerkit, eli poi-
jut ja viitat sek& maanpinnalle rakennettavat kummelit. Merimerkkien tehtdvé on osoittaa
vesiston vaylaalueen reunaa, ja siksi ne sijoitetaan hieman vayl&alueen ulkopuolelle. Kar-

tasta voidaan lukea etdisyys reunamerkisté vaylan reunaan.

2.1 Kelluvat merimerkit

Kelluvat merimerkit ovat yleensé lierion muotoisia, ja ne valmistetaan tyypillisesti joko
muovi- tai terasputkesta. Ne seisovat vedessa tavallisesti ympari vuoden, eiké niitd poisteta

talven ajaksi kuin poikkeustapauksissa. Kuvassa 1 on esitetty kaikki yleisimmat kelluvat

merimerkit.
Muovi-
Jaapoiju Poijuviitta  Viittapoiju putkiviitta

e

Kuva 1. Kelluvat merimerkit. (mukaillen Lasma 2014, 6)

Kuvassa 1 nakyvé sukkulan muotoinen jaapoiju on vapaasti kelluva ja jd&oloihin soveltuva
teréspoiju. Poijuviitta on puolestaan polyeteeniputkesta valmistettu suurikokoinen viitta,
joka on ankkuroitu meren pohjaan esijannitetylla kettingilla, jolloin se pysyy paikallaan. Sii-

hen voidaan asentaa lukuisia lisdlaitteita, joita on tarkemmin esitetty kappaleessa 3.
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Viittapoiju on poijuviitan kaltainen, mutta vapaasti kelluva ja pienempi merimerkki, joka on
my0s valmistettu polyeteenistd. Muoviputkiviitta on poijuviitan tapaan ankkuroitu esijanni-
tetylla kettingilla pohjaan, mutta on huomattavasti pienempi merimerkki, joka ei yleensa
sisalla lisalaitteita. Merimerkin nakyvyytta lisatddn merimerkin péaélle asennettavalla lyh-
dylla tai ylos kylkeen asennettavilla heijastimilla. (Vaylavirasto 2021), (Meritaito 2018, 7-
27)

Nykyédan Suomessa eniten kaytetty poijujen valmistusmateriaali on HD 100 suurtiheys po-
lyeteeni. Polyeteenin merkittavin etu terdkseen nédhden on sen keveys, jonka ansiosta voi-
daan kayttaa kevyempaa ketjua ja ankkuria. Polyeteeni on myds materiaalina halvempaa ja
kestdvampéa, joten sitd voidaan kayttaa myos jaapoijuissa. Lisaksi se kestéa korroosiota hy-
vin, ja véri séilyy siind 20-30 vuotta, joten se ei vaadi mydské&én yhtd paljon huoltoa. Poijujen
halkaisija on tavallisesti 160-800 millimetri& ja korkeus 3-11 metrid. (Ibid.)

2.2 Kiinteat merimerkit

Kiinteisiin merimerkkeihin kuuluvat kummelit, loistot, linjamerkit, reunamerkit, tutkamer-

Kit, majakat ja tunnusmajakat. Ne pystytetdan yleenséd maalle tai kiinni veden pohjaan.

Loisto on valolla varustettu turvalaite, joka on yleensa useita metreja korkea ja valkoiseksi
maalattu. Loiston tehtdva on nayttdd vaylan suuntaa tai toimia navigoinnin Kiintopisteena.
Liséksi loistoja kaytetadan myds varoittamiseen ja lentoliikenteen ohjaamiseen. Loiston valo

auttaa navigoinnissa erityisesti 6isin. (Vaylavirasto 2021)

Majakka on valolla varustettu merimerkki, jonka tehtavé on helpottaa avomerialuksien na-
vigointia, varoittaa karikoista ja opastaa tarkeiden, saaristojen sisadn vievien vaylien alkuun.
Tunnusmajakka on yleensa puusta tai kivesta rakennettu valaisematon merimerkki. Sen teh-

tdvéana on osoittaa kaupunkivaylan alkua tai luotsiaseman paikkaa. (Nyman 2009, 8-11)

Kuvassa 2 on esitetty tyypillinen sektoriloisto, majakka seka tunnusmajakka. Kyseinen
loisto on alun perin rakennettu valkoisen polttoainekopin vasemmalla puolella nakyvalle
graniittiperustukselle, mutta korotettu myéhemmin pydredlle ylatasanteelle (Nyman 2009,
10).
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Kuva 2. Kuvassa vasemmalta oikealle katsottuna: Airiston selén etelépéassa sijaitseva Orhisaaren loisto, Mar-
janiemen majakka ja Lyokin tunnusmajakka. (Nyman 2009, 8-11)

Kuvan 2 suuria merimerkkeja yleisempié ovat erilaiset heijastimilla varustetut taulut ja pyl-
vaat. Esimerkiksi taulun muotoinen linjamerkki osoittaa vaylalinjan tarkan sijainnin. Niita
asetetaan kaksi perékkain eri korkeuksille siten, ettd ne nakyvat paallekkéin vaylalta katsot-
tuna. Linjamerkki voi olla valaistu, jolloin sitd kutsutaan linjaloistoksi. Reunamerkki on vii-
toitusjarjestelmén mukainen merkki, jonka tehtdvé on osoittaa vaylan reunaa. Kartalle mer-
kitadn etdisyys merkista vaylan reunaan. Lisaksi on olemassa tutkaheijastimella varustettu
tutkamerkki. Se vastaanottaa tutkan signaalin ja l&hettdd tutkan kuvapinnalla nékyvan vas-
tauskoodin takaisin tutkalle. (Vaylavirasto 2021)

Merkkien tavoin myos kummelit ohjaavat laivaliikennettd. Perinteinen kummeli on Kivista
kasattu, tyypillisesti valkoiseksi kalkittu péaivamerenkulun kiintopiste (Nyman 2009, 7).
Kummeli voi olla myds valkeaksi maalattu betoni-, puu- tai terésrakenne. Kuvassa 3 on esi-

tetty perinteinen kummeli ja moderni, akkukayttdinen levykummeli.
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Kuva 3. Vasemmalla Kyrkogardson kummeli Kirkkonummen edustalla ja oikealla aurinkopaneeleilla ladat-

tava akkukayttoinen levykummeli Norvikin sataman edustalla. (Nyman 2009, 7), (Bergstrom 2020)

Kuvan 3 vuonna 1905 rakennettu kummeli ei sisalla elektroniikkaa tai heijastinta. Se ei
mydskaan ole Kansainvalisen majakkaliiton (IALA) viitoitusjarjestelmaa noudattava
merkki, silla se ei osoita tarkkaan véylan tai vaarapaikkojen sijaintia. Se auttaa kuitenkin
veneilijaa paikan ja kulkusuunnan méérittamisessa karkealla tasolla. Kuvan levykummeli on
varustettu valoilla, jotka ovat kauko-ohjattavissa. Se on mobiiliverkon kautta yhteydessé
kolmeen samanlaiseen levykummeliin ja yhteen valaistuun poijuun. Néiden kaikkien valoja
voidaan hallita samanaikaisesti. Tukholman sataman tavoitteena on kehitt4d automaattinen
valojen hallintajarjestelma, jotta valot eivat olisi paalla silloin, kun laivoja ei ole vaylalla.
Tama saastéisi huomattavasti energiaa. Kyseiset nelja kummelia ja valaistu poiju ovat Me-
ritaidon toimittamia, ja ne ovat osa EU:n Intelligent sea -projektia. (Bergstrom 2020)
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3 LISALAITTEIDEN SAHKONKULUTUS JA KOKOLUOKAT

Poijujen sahkdnkulutukseen vaikuttaa erilaiset lisélaitteet, joita ovat tdssd kappaleessa kési-
teltdvat valonldhteet, lahettimet, sensorit, loggerit, lahettimet ja sddasemat. Naiden liséksi
kappaleessa esitellddn potentiaalisia tulevaisuuden lisdlaitteita, kuten 5G-lahettimia ja vi-
deokameroita. Laitteiden s&éhkonkulutus ja olennaisimmat ominaisuudet ovat kirjattu tyypil-
listen kaupallisten laitteiden pohjalta. Jannitteistd puhuttaessa tarkoitetaan téssa kappaleessa

aina tasavirtana tulevaa jannitetta (VDC).

3.1 S&hkonkulutus nykyaan

Tassé kappaleessa késitellaan nykyaan kéytossé olevien laitteiden séhkdnkulutusta ja muita
ominaisuuksia, kuten mittasuhteita, painoa ja kayttélampotilaa.

3.1.1 Valonlahteet

Poijuihin asennettavia valonlahteitd ovat hehkulamput ja ledit. VValonldéhde muodostaa optii-
kan ja elektroniikan kanssa konstruktion, jota kutsutaan lyhdyksi. Lyhtya ohjaa vilkkulaite,
jonka tehtdvand on muodostaa valotunnus sek& ohjata valon syttymistd ja sammumista tie-
tyssa valaistusvoimakkuudessa. Liséaksi se pitdd valon kirkkauden vakiona energiavaraston
jannitteen vaihdellessa. Vilkkulaite mahdollistaa myds lyhdyn toimintatietojen keruun seké

erilaisten asetusten ohjelmoimisen lyhtyyn. Kuvassa 4 on esitetty hehkulamppulyhty, tyy-

pillinen LED-lyhty sek& aurinkokennoilla ladattava lyhty. (Lasma 2014, 7-8)

Kuva 4. Vasemmalta oikealla katsottuna: VVP-3 lyhdyn yldosa, Sabik Oy:n VP LED-lyhty asennettuna viittaan
ja Sabik Oy:n VLB-5X-SS-lyhty kiinnitettyn& aurinkokennoilla ympérdityyn akkuun. (Ibid., 8)
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Taulukossa 1 on esitetty merimerkeissé kaytossa olevien kaupallisten lyhtyjen teknisi tie-

toja. Kyseiset lyhdyt siséltavat myos vilkkulaitteen ja ovat Kansainvélisen majakkaliiton oh-

jeistuksen mukaisia. Hehkulampullisia lyhtyja ei ole esitelty, silla niita ei enda valmisteta.

Kaikissa lyhdyissa on joko IP 67 tai IP 68 tiiviysluokitus.

Taulukko 1. Kaupallisten lyhtyjen teknisid ominaisuuksia.

Parametri MPV LED VLB-44X SL-510-SA  SL-155-10D MBL150
Valmistaja Sabik Sabik Sealite Sealite Mesemar
Valaisukulma (°) 10 10 10 10 8
Valon intensiteetti (cd) 120-240 920-1650 200-650 2041-3910  574-950
Teho (W) 6 15 18 12
Nakyvyys, kun T = 0,74 (NM) 6 6-14 5-9 6-13 3-10
Halkaisija (mm) 160 300 228 230 230
Paino (kg) 25 4,5 1,2 5,0

Jannite (V) 10-32 10-18 12-24 12-24 9-36
Kayttdika vuosissa 10 15 12 15
Kayttolampéotila (°C) —40-+60 —30-+50 —30-+50 —40-+80 —20+55

Taulukon 1 lyhtyjen tarkemman tiedot I0ytyvat lahteistd Sabik 2021a, Sabik 2021b, Sealite

2021a, Sealite 2021b ja Mesemar 2021. Sabik ja Sealite valmistavat myds akulla ja aurinko-

kennoilla varustettuja lyhtyja, jotka eivét tarvitse erillista energianlahdettd. Kyseisten lyhty-

jen teknisia tietoja on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kaupallisten, aurinkokennoilla ladattavien lyhtyjen teknisid ominaisuuksia.

Parametri VLB-5X-SS M860 SL-75 SL-C510
Valmistaja Sabik Sabik Sealite Sealite
Valaisukulma (°) 7 10 7 10
Valon intensiteetti (cd) 157-177 239-445 65-131 200-650
Aurinkokennojen yhteenlaskettu teho (W) 15,2 5 20,0-33,6
Nakyvyys, kun T = 0,74 (NM) 55 4-7 35 5-9
Halkaisija (mm) 240 235 231 234
Paino (kg) 6,0 6,4-10,2 2,5 9,2-16,0
Jannite (V) 9-18 10-18 12-24 12-24
Kayttoika vuosissa 10 12 15
Kayttolampétila (°C) —40-+50 -30-+50  —40-+80 —30-+50
Akun kapasiteetti (Ah) 12 16-25 17,2-21,5
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Taulukon 2 lyhtyjen tarkemman tiedot 16ytyvat lahteistd Sabik 2021c, Sabik 2021d, Sealite
2021c ja Sealite 2021d. Selvennyksend, taulukoissa 1 ja 2 ndkyvyys on ilmoitettu merimai-
leina. Yksi merimaili on 1852 metrid. T kuvaa valon lapaisykykyé (engl. transmissivity) il-
massa. Laitevalmistajat kayttavat tyypillisesti lukua 0,74, joka tarkoittaa, ettd valon intensi-
teetistd 74 % l&pdisee ilman.

3.1.2 Sensorit

Sensorit ovat laitteita, joilla mitataan fysikaalista tai kemiallista suuretta. Poijuissa kéytetdan
sensoreita ympériston reaaliaikaiseen seurantaan tai datan kerddmiseen. Taulukossa 3 on esi-

tetty Meritaidon perusvalikoiman sensorit ja niiden teknisia tietoja.

Taulukko 3. Meritaidon perusvalikoiman sensorit. (mukaillen Meritaito 2018, 7)

Parametri Valmistaja Mittausalue Resoluutio  Tarkkuus Teho
Lampétila YSI —5+50 °C 0,01°C +0,15 °C

Johtavuus YSI 0-100 mS/cm 0,001 mS/cm 0,5 %

Suolapitoisuus YSI 0-70 ppt 0,01 ppt +1%

Liuennut happi YSI 0-50 mg/I 0,01 mg/l +2%

Sameus YSI 0-1000 NTU 0,1 NTU +2%

Levat - chl-a YSI 0-400 pg/l 0,1 pg/l

Levat - syanobakteerit YSI 0-280000 cells/ml 1 cells/ml

Vuoroveden korkeus Aanderaa 0-20m <0,0001% +0,02% 0,60 W
Aallonkorkeus Aanderaa 0-20m <0,0001% +0,02% 0,60 W
Virran nopeus Aanderaa 0-300 cm/s 0,1 % 1% 25W
Virran suunta Aanderaa 0-360 ° +£0,35° +5° 25W
Oljyvuoto - raaka Turner 1-1500 ppb 1 ppb 1 ppb 2,4W
Oljyvuoto - hieno Turner 3-3500 ppb 1 ppb 1 ppb 2,4 W

Kokoluokaltaan sensorit ovat suhteellisen pieniéd. Niiden halkaisija on yleensd 30-150 mm
ja paino 0,1-15 kg. Painoa lis&a erityisesti joihinkin sensoreihin liitetty akku. Sensoreiden
kayttdmad tehoa on vaikea arvioida, silla mittaustaajuus vaikuttaa kulutukseen merkittavasti.

Taulukossa ilmoitetut arvot ovat siksi maksimitehoja ja ne on saatu valmistajien sivuilta.

3.1.3 Loggerit

Loggerit kerddvat sensoreilta tulevaa dataa ja tallentavat sen sahkdiseen muotoon kovale-

vylle. Loggerit voivat lahettdd datan myods suoraan tietokoneelle johtimen tai etdyhteyden
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valitykselld. Loggerin mittaustaajuus ja aloitusajankohta ovat yleensa kayttajan valittavissa.

Taulukossa 4 on esitetty joidenkin merikelpoisten dataloggereiden teknisia tietoja.

Taulukko 4. Loggereiden teknisia tietoja. (YSI 2021), (Aanderaa 2021), (Lindfors 2021)

Parametri Storm 3 Smartguard Luode-loggeri
Valmistaja YSI Aanderaa Luode
Paino (kg) 1,0 2,0
Kéyttojannite (V) 10-16 12-30 11-15
Kayttovirta (mA) 3,5-50,0 1,0-20,0 1,0
Teho (W) 0,04-0,6 0,01-0,2 0,01
Kayttolampétila (°C) ~40-+60 ~40-+60 ~40-+60
Suurin mittaustaajuus (Hz) 100 2 1000
Analogiset kanavat 4 6 8-16
Digitaaliset kanavat 4 2 0
Muisti (MB) 256 2000

Radiomodeemi-yhteys Kylla Kylla Kyll4
USB-yhteys Kylla Kylla Ei
Wi-Fi-yhteys Kylla Ei Ei
Satelliitti-yhteys Kylla Kylla Kylla

Selvennyksend taulukossa 4 mittaustaajuus tarkoittaa kuinka monta mittausta voidaan kirjata
sekunnissa. Mittaustaajuuden nostattaminen lisda sahkdnkulutusta. Taulukon kayttovirran

alempi arvo kuvaa lepotilan kulutusta ja suurempi arvo tyypillista kulutusta mitattaessa.

3.1.4 Lahettimet

L&hettimet ovat laitteita, joilla lahetetd&n sdhkdmagneettisia radioaaltoja radiovastaanotti-
melle. Niitd kdytetadn merellda AlS-jarjestelméssa (Automatic Identification System) laivo-
jen, alusten ja merimerkkien tunnistamiseen. Yleensa lahettimet ovat integroituna turvalait-
teeseen, mutta saatavilla on myds erillisia lahettimia. Taulukossa 5 on esitetty joidenkin me-

rikelpoisten AlS-lahettimien teknisid tietoja.
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Taulukko 5. AlS-l&hettimien teknisié tietoja. (Sabik 2021e), (Sealite 2021e)

Parametri LightGuard AIS SL-AIS-C
Valmistaja Sabik Sealite
Paino (kg) 1,3 1,2
Jannite (V) 10-32 12-24
Teho (W), kun jannite 12 V 0,045-0,450

Virrankulutus (Ah/d), kun 1 viesti/3 min 0,09-0,9 0,08-0,09
Kayttélampétila (°C) —25-+55

3.1.5 Saaasemat

Sadasema on laitteisto, joka sisaltdd useita sensoreita, joilla mitataan eri sd&suureita. Ylei-
simpié mitattavia suureita ovat lampdtila, ilmanpaine, ilmankosteus, tuulen nopeus ja suunta
sekd sateen madrd. Sddasemien sahkonkulutukseen vaikuttavia tekij6itd ovat mm. mittaus-
taajuus, séhkolammitys, sensoreiden méaré ja etdohjaus. Taulukossa 6 on esitetty joidenkin

merikelpoisten sdédasemien teknisia tietoja.

Taulukko 6. Sd4asemien teknisié tietoja. (Vaisala 2021), (Airmar 2021)

Parametri WXT530 200WX-IPX7
Valmistaja Vaisala Airmar
Paino (kg) 0,5-0,7 0,3
Jannite (V) 6-24 9-40
Virrankulutus (mA), kun jannite 12 V 0,1-15,0 <75,0
Lammityksen virrankulutus (mA), kun jannite 12 V 800

Kayttélampétila (°C) -52-+60 -25-55

Taulukossa 6 esitellyt sdédasemat mittaavat kaikkia yleisimpid suureita ja ne eivét sisalla liik-

kuvia osia. Tarkemmat tiedot esimerkiksi mittaustarkkuudesta 16ytyy valmistajien sivuilta.

3.2 Sahkdnkulutus tulevaisuudessa

Tulevaisuudessa poijuihin asennetaan mahdollisesti lisélaitteita, jotka eivat ole vain ympa-
ristbn seurantaa tai laivaliikenteen turvallisuutta varten. Erityisesti 5G-lahettimet, videoka-
merat ja liikennevalot ovat heréttdneet kiinnostusta. Téssa kappaleessa tehdaan selvitys ky-

seisten laitteiden sahkonkulutuksesta karkealla tasolla.
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3.2.1 5G-lahettimet

5G tarkoittaa televiestinnédssa viidennen sukupolven mobiilidatayhteys standardia. 5G-ver-
kot valittavét tietoa radioaaltojen valityksilld, ja niiden kayttdma taajuuskaista on yli
40 GHz, mutta Euroopassa on télla hetkelld kdytdssa vain 3,4-3,8 GHz ja 24,25-27,5 GHz
taajuuskaistat (GSA 2017). Suomessa kyseiset taajuuskaistat ovat myos jo kaytossa (Lii-

kenne- ja viestintavirasto 2020).

5G mahdollistaa nopeamman tiedonsiirtonopeuden 4G:hen verrattuna, miké luo edellytykset
esineiden internetin (engl. Internet of Things — 10T) laajenemisen l&hes viiveetonta yhteytta
vaativaan teknologiaan, kuten itseohjautuviin robottiajoneuvoihin. Liséksi teollisuuden au-
tomatiikka ja korkearesoluutioisen videokuvan lahettdminen nopeutuu (GSA 2017). 5G:n
heikkous on sen huono seinien lapéisykyky, minka takia tukiasemia tulee asentaa maalla
tihedan luotettavan yhteyden takaamiseksi. 5G-l&hettimi& on saatavilla useassa kokoluo-
kassa. Néita l&hettimié kutsutaan tukiasemiksi, eli soluiksi (engl. cell). Taulukossa 7 on esi-

tetty eri kokoisten solujen teknisia tietoja.

Taulukko 7. 5G-tukiasemien teho, kantama, kayttajamaara ja sijainti. (Nguyen 2017)

Tukiaseman tyyppi Teho (W) Kantama (km) Kéayttajamaara Sijainti
Femtosolu 0,001-0,250 0,01-0,10 1-30 Sisétiloissa
Pikosolu 0,25-1,00 0,1-0,2 30-100 Sisétiloissa / Ulkona
Mikrosolu 1-10 0,2-2,0 100-2000 Sisétiloissa / Ulkona
Makrosolu 10-50 8,0-30,0 > 2000 Ulkona

Nguyen (2017), johon taulukko 7 perustuu, kasittelee Qorvon valmistamia 5G-lahettimié.
Muiden valmistajien arvot voivat hieman poiketa ndistd, mutta esimerkiksi Dhananin ja

Hsun artikkelissa puhutaan samoista kokoluokista (Dhanani & Hsun, 2020).

3.2.2 Videokamerat

Nykyaikainen videokamera on laite, joka tallentaa liikkuvaa kuvaa elektroniseen muotoon
esimerkiksi muistikortille tai kiintolevylle. Videokameroita on kaupallisesti saatavilla lukui-
sia eri tyyppeja ja malleja, mutta tassa kappaleessa keskitytadén sellaisiin kameroihin, jotka
ovat vesitiiviita, kestavia ja etdohjattavia. Taulukossa 8 on esitelty kaksi ndma kriteerit tayt-

tavaa videokameraa.
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Taulukko 8. Erdiden videokameroiden teknisié tietoja. (Bosesh 2021), (Dahua Technology 2021)

Parametri NC03G IPC-HFW4230M-4G-AS-12
Valmistaja Bosesh Dahua

Jénnite (V) 12 12
Virrankulutus (A) 2 <1
Maksimiresoluutio (25 fps) 1920x1080 1920x1080
Kayttolampotila (°C) —20-+60 —30-+60
Nékyvyys yoélla (m) 20 40

Muistia maksimissaan (GB) 128 256

Aénen nauhoitus Ei Kylla

4G-tuki Kylla Kylla

Taulukon 8 kamerat ovat saatavilla useista suomalaisista verkkokaupoista. Valikoima on
valtava, jonka takia kameraa valitessa kannattaa perehtyé sen lisdéominaisuuksiin. Esimer-
kiksi osa kameroista, kuten taulukossa mainittu Dahuan valvontakamera, voi lahettaa tallen-
teet verkon valityksella etdpalvelimelle, kun taas osa tallentaa vain muistikortille. Suurikin
muistikortti menee nopeasti tdyteen, jos videokuvaa otetaan paljon. Vesivéylien vaikeasti

huollettavissa turvalaitteissa tdmé on huomioitava.

3.3 Yhteenveto kulutuksista

Yhteenveto kappaleissa 3.1.1 ja 3.2 kasiteltyjen laitteiden kulutuksesta on koottu taulukkoon

9. Puuttuneet virrankulutuksen arvot saatiin jakamalla tehot 12 V:n jannitteell.

Taulukko 9. Yhteenveto lisalaitteiden virrankulutuksesta ja tehosta 12 V:n jannitteella.

Laite Virrankulutus (mA)  Teho (W)
Valonl&hteet 500-1500 6-18
Sensorit 17-2100 0,2-25
Loggerit 1-50 0,01-0,6
Léahettimet 4-40 0,045-0,45
Saaasemat 800 9,6
5G-l&hettimet 0,1-4200 0,001-50
Videokamerat 2000 24

Taulukon 9 arvot ovat 1dhinn& suuntaa antavia, silla esimerkiksi lyhtyjen ei tarvitse yleensé

palaa taydelld teholla, jonka valmistaja on ilmoittanut. Lis&ksi osa esimerkiksi 5G-
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lahettimisté ei toimi 12 V:n jannitteelld, joten taulukon arvot kertovat vain lahinné kulutuk-

sen kokoluokasta.
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4 SAHKOKEMIALLISET ENERGIAVARASTOT

Tassa kappaleessa kdydaan taman tyon kannalta oleellisimmat sahkokemialliset energiava-
rastot, joita ovat patterit ja akut. Niissd kemiallinen energia muutetaan suoraan séhkdenergi-
aksi prosessissa, johon osallistuu vahintaan kaksi reagoivaa yhdistettd. Téstd prosessista saa-
tava energia on kéytettavissa sahkovirtana maaritellyssa jannitteessé ja ajassa. Koska sahko-
kemiallisissa energianl&hteissé energianmuunto tapahtuu vain yhdessé vaiheessa, on niiden
energiatehokkuus korkea. (Daniel & Besenhard 2011, 3)

Sahkokemiallisia varastoja on useita erilaisia, ja niissé kaytetty kemiallinen reaktio, rakenne
ja muotoilu riippuvat sovelluskohteesta. Yksinkertaisin téllainen varasto on galvaaninen
kenno, jonka jannite on 0,5-5 V. Jannitettd voidaan kasvattaa kytkeméll& kennoja sarjaan, ja
kapasiteettia voidaan puolestaan kasvattaa kytkemalla kennoja rinnan. Useasta kennosta
koostuvaa kokonaisuutta kutsutaan paristoksi ja akkujen yhteydessé akustoksi. Erés tunnettu
galvaaninen kenno on kuvassa 5 ndkyvé Daniellin pari, jossa sinkkianodi (Zn) on sinkkisul-
faatin (ZnSQ,) ja kuparikatodi (Cu) kuparisulfaatin (CuSQa) vesiliuoksessa. (Ibid.)

kuluttaja
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Kuva 5. Daniellin pari. Kuvassa alaindeksi (s) tarkoittaa kiinteda ja (aq) vesiliuosta. (mukaillen Ibid., 4)
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Kappaleessa 4.1 kasitellaan paristoja ja kappaleessa 4.2 akkuja. Niiden tarkeimmat tunnus-
luvut, kuten ominaisenergia (Wh/kg), energiatiheys (Wh/L), ominaisteho (W/kg), tehotiheys
(W/L), kennon nimellisjannite (V), sykli-ika, itsepurkautuvuus kuukaudessa (%), toiminta-

lampotila (°C) ja sovelluskohteet on esitetty kootusti kappaleiden lopussa.

Tarkennuksena seuraavissa kappaleissa sykli-idsta puhuttaessa tarkoitetaan taydellisten va-
raus-purkausjaksojen lukuméaaraa, jonka jalkeen akun kapasiteetti on alle 80 % nimelliska-
pasiteetista. HyOtysuhde puolestaan tarkoittaa energiahy6tysuhdetta, eli akusta saatavan
energiamaaran ja akkuun syotetyn energiamaaran suhdetta. Paristoilla ndméa kaksi tietoa ei-

vat ole oleellisia, koska paristoja ei voi ladata.

4.1 Paristot

Paristot ovat kertakéyttoisia sahkokemiallisia varastoja. Niissa sahkdkemiallinen prosessi on
peruuttamaton, eli paristoa ei voi ladata, silla reagoivat yhdisteet kuluvat virtaa purkaessa.
Paristoilla on hyvé energiatiheys ja varastointiominaisuudet. (Ibid., 27) Paristotyyppejé on
lukuisia, jonka takia tassa tyossa keskitytddn alkali-mangaaniparistoon ja litiumparistoon,

jotka ovat eréita yleisimpié paristotyyppeja.

4.1.1 Alkali-mangaaniparistot

Emaksista liuosta elektrolyyttina kayttavia paristoja kutsutaan alkaliparistoiksi. Ne ovat suh-
teellisen suuritehoisia emaksisen liuoksen korkean johtavuuden ansiosta. Alkali-mangaani-
paristo kehitettiin Leclanchén parin, eli sinkki-hiili pariston edeltdjéksi, ja silla on noin
kolme kertaa sinkki-hiili pariston kapasiteetti. Alkalipariston rakenne on ilmatiivis, minka
takia silla on hyva varastokestavyys. Alkali-mangaaniparisto ovat laajalti k&ytossa ympéri
maailmaa. Tarkempia alkalipariston tunnuslukuja on esitetty kappaleen 4.1.2 taulukossa 10.
(Ibid., 27-29)

4.1.2 Litiumparistot

Litiumparistoja on saatavilla lukuisilla eri katodiyhdisteill&, joista jokaisella on omat erityis-
piirteensd, mutta myos paljon yhteista. Litiumparistoilla on korkea energiatiheys muihin pa-
risto- ja akkutyyppeihin verrattuna ja niiden kaupallinen kehitystyd on nopeasti edennytta.
Litiumparistoja onkin saatavilla pienind nappiparistoina seka suurina erikoisparistoina, joita

kaytetddn esimerkiksi avaruus- ja armeijasovelluksissa. Yleisimmét kiintedd katodia
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kayttavat litiumparistotyypit ovat litium mangaanidioksidi (Li-MnO3) ja litium hiilimono-
fluoridi (Li-(CF)y). Vastaavasti yleisimmat nesteméisté katodia ké&yttavat litiumparistotyypit
ovat litium tionyylikloridi (Li-SOCI,) ja litium rikkidioksidi (Li-SO3). (Ibid., 924-927)

Litiumparistoilla on tyypillisesti noin 3 V:n kennojannite, joka mahdollistaa suuren ominais-
energian. Tyypillinen arvo on katodimateriaalista ja pariston rakenteesta riippuen 230-
590 Wh/kg. Liséksi litiumparistoilla on todella alhainen itsepurkautuvuus ja laaja kaytto-
lampdotila-alue. Yleisin rakenne muistuttaa kuvan 6 nikkeliakkua. Etuna téssé rakenteessa on
matala siséinen vastus, suuri virransyottokyky ja hyva varastokestavyys. Tarkemmat tiedot
on esitetty taulukossa 10. (Ibid.)

Taulukko 10. Alkali- ja litiumparistojen tunnuslukuja. (Crompton 2001, 2/4), (Khan et al. 2018, 4222), (Daniel
& Besenhard 2011, 924-927)

Alkali-mangaani-  Litium mangaanidioksi-  Litium rikkidiok-

paristo diparisto sidi
Kemiallinen kuvaaja MnO, Li-MnO; Li-SO>
Ominaisenergia (Wh/kg) 66-99 230 260
Energiatiheys (Wh/L) 122-268
Kennon nimellisjannite (V) 15 3,0-3,3 3,0
Itsepurkautuvuus kuukaudessa (%) 0,3 <0,1 <0,1
Kayttélampotila (°C) —30-+50 —20-+55 —40-+55

4.2 Akut

Akut ovat sahkokemiallisia varastoja, joiden etu paristoihin ndhden on, ettd niissé sahkovir-
ran tuottoon kaytetty kemiallinen prosessi voidaan palauttaa purkamisen jalkeen alkutilaan,
eli ladata, ulkoisen sdhkovirran avulla. Akuista puhuttaessa yhdelld kennolla tarkoitetaan
katodin ja anodin muodostamaa paria, joiden valilla on erotin ja elektrolyytti. Akun tilavuu-
teen ja massaan vaikuttaa merkittavasti kennojen maaré seké akkutyyppi, joita ovat lyijy-
akut, nikkeliakut seka litium-ioniakut. (Daniel & Besenhard 2011, 4)

4.2.1 Lyijyakut

Lyijyakku koostuu kahdesta lyijysulfaattilevystd (PbSQOs), joiden vélissé on tavallisesti rik-
kihapon vesiliuos. Ladattaessa anodina toimiva lyijysulfaatti muuttuu lyijyoksidiksi (PbO3)

ja anodina toimiva lyijysulfaatti lyijyksi (Pb). Purettaessa levyt muuttavat takaisin
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lyijysulfaatiksi. Lyijyparin valilld on noin 2 voltin nimellisjannite. Kytkemalla lyijypareja
sarjaan saadaan tama jannite moninkertaistettua. Kaupalliset lyijyakut ovat jannitteeltaan
yleensé vain 6 V tai 12 V johtuen lyijyn painavuudesta. Lyijyakkujen hyvét puolet ovat halpa
hinta, kyky antaa suuria virtoja hetkellisesti ja yksinkertainen lataus. Lyijyakkuja kdytetadan
naista syista erityisesti kdynnistysakkuina esimerkiksi autoissa. (Daniel & Besenhard 2011,
921)

Lyijyakku tulisi pitdd kuivana ja puhtaana vuotovirtojen estdmiseksi. Liséksi lyijyakun va-
raus tulisi mitata saanndllisin valiajoin. Tdmé& véahentadd akun hajoamisen riskid. On myos
syyté tarkkailla kennojen jannitetta ja lampoétilaa seka akun sijoituspaikan ilman vedyn méaa-
réa, jonka tulisi olla alle nelja tilavuusprosenttia. Vetya syntyy vesipohjaisen elektrolyytin
kaasuuntuessa. Kaasuuntumista aiheutuu vesipohjaista elektrolyyttia kayttavaa lyijyakkua
liikaa tai lilan nopeasti ladattaessa. Séhkovirta hajottaa veden elektrolyysilla vety- ja happi-
kaasuiksi. Tama aiheuttaa myos akun kuivumista ja lyijylevyjen korroosiota, mik& lopulta
johtaa akun hajoamiseen. Kuivuminen voidaan estaa lisédmaélla akkuvetta saannollisesti tai
kayttamalla suljettua akkua. Suljetuissa akuissa on toisaalta rajahdyksen riski, silld muodos-
tuneet kaasut jaavat ulkokuoren sisd&n. Normaalioloissa ylipaineventtiili tasaa paineen,
mutta on mahdollista, ettd venttiili ei toimi oikein esimerkiksi siihen kertyneen lian takia.
Kaasujen péastessa ulos suljettukin akku kuivuu (Rusch et al. 2006, 6). Kaasuuntumisen
riskeja voidaan pienentad vélttamalla ylilataamista, kayttaméalla akussa sopivia metalliseok-
sia (Pavlov 2017, 162) ja toimivalla ilmanvaihdolla akun sijoituskohteessa. (Liu et al. 2011,
19)

Lyijyakkua tulisi sailyttdé kuivassa ja viiledssa paikassa tayteen ladattuna, kun se ei ole kay-
tossé. Matala lampaétila vahentéé lyijyakun itsepurkautumisen maérad, miké puolestaan liséé
sen kayttoikaa. Jos lyijyakku purkautuu tai se puretaan liian tyhjaksi, aiheutuu sulfatoitu-
mista, joka heikentdd akun kapasiteettia. Normaalisti ladattaessa lyijysulfaatti muuttuu ta-
kaisin lyijyksi, lyijydioksidiksi ja rikkihapoksi, mutta puutteellisen lataamisen takia osa lyi-
jysulfaatista ehtii Kiteytya. Kiteytynyt lyijysulfaatti ei yhdisty takaisin elektrolyyttiin, jonka
takia lyijylevyjen sisaltdma sahkon tuottamiseen tarvittava materiaali védhenee pysyvasti.
Laaja sulfatoituminen voi estdd kokonaan akun lataamisen. Tyhja lyijyakku voi myos jaatya

pakkasella, silld rikkihapon konsentraatio elektrolyytissdé on silloin pienemmill&én.
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Vastaavasti tdyteen ladattu lyijyakku kest&dé noin -60 °C:n lampdtilaa, ja 40 %:n varaustilaan
ladattu lyijyakku kestaa noin -25 °C:n lampdtilaa. Mahdollisimman pitké&n kayttoidn saavut-

tamiseksi tulee lyijyakkua ladata saannéllisin véliajoin.

Lyijyakkua ladataan tyypillisesti vakiojannitteelld, mik& on latausmenetelmand yksikertai-
nen mutta suhteellisen hidas. Lisédksi lataus saattaa télla menetelmalld jaada vajaaksi. La-
tausjannite yhdelle lyijyparille on tyypillisesti 2,2 V:n ja 2,5 V:n valilla. Virtaa ei siirry lyi-
jyakkuun, ennen kuin navan maksimijénnite on saavutettu. Téhdn auttaa latausjannitteen ja
latausvirran nostaminen lyhyeksi hetkeksi latauksen alkuvaiheessa. Liian korkea jannite ja

virta voi kuitenkin nopeasti vaurioittaa akun kennoja.

Lyijyakut voidaan jakaa avoimiin (engl. VLA, Vented Lead-Acid) ja suljettuihin (engl.
VRLA, Valve Regulated Lead-Acid) akkuihin. Molemmissa kemiallinen reaktio on saman-
lainen, mutta suljetussa akussa tapahtuu vety- ja happikaasujen rekombinaatio takaisin ve-
deksi (Liu et al. 2011, 19). Avoimessa akussa ndma kaasut padsevét vapaasti ulos, jonka

takia rekombinaatioprosessia ei tapahdu (Rusch et al. 2006, 1).

Suljetut lyijyakut jaetaan geeli- ja AGM-akkuihin (engl. Absorbent Glass Mat). N&issé erona
on elektrolyytin materiaali, joka geeliakuissa on geelimaisessa muodossa, kun AGM-akuissa
se on puolestaan sitoutuneena huokoiseen lasivillaerottimeen. Etuna AGM-akuissa on niiden
kevyempi paino, edellisempi hinta ja parempi soveltuvuus lyhyisiin purkausaikoihin. Gee-
liakuilla on puolestaan parempi syvien purkauksien ja syklisen kdyton kesto. Avoin lyijy-
akun itsepurkautuminen tapahtuu nopeasti, jopa 1 % péivassa, kun taas suljetulla akulla tama
arvo on vain noin 5 % kuukaudessa. Geeliakut saavuttavat 10-20 vuoden kéytt6ién, ja ne
kestavat 500-1500 lataussyklid, mutta perinteiset avoimet lyijyakut saavuttavat vain 4 vuo-
den kayttoian ja kestavat 300-400 lataussyklid (Liu et al. 2011, 19). (Rusch et al. 2006, 1).

Suljetut lyijyakut ovat rakenteensa puolesta turvallisempia kasitella kuin avoimet, silla ak-
kuhapon vuodon riskia ei ole. Tall6in akun sijoituspaikka ei vaadi akkuhapon kestévié vuo-
toaltaita tai rakenteita. Suljetuilla akuilla on liséksi vapaa kayttGasento hyvé tarindn sieto-

kyky. Ne ovat huoltovapaita ja vaativat vahemman tilaa kuin avoimet akut, mutta koska
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niihin ei voi lisatd akkuvettd, tulee akun kuivumista valttaa. Tamén takia suljettujen akkujen

kayttolampdtila on matalampi kuin avointen akkujen. (Rusch et al. 2006, 5)

Lyijyakuille ominaista on Coup de fouet -ilmid, joka ilmenee purkaussyklin alussa suurena
hetkellisend jannitteen pienentymiselld (Pavlov 2017, 554). Jannite palautuu suhteellisen no-
peasti, mutta ilmi® voi aiheuttaa laitteissa toimintahairioita, joten se tulee huomioida akkujen
mitoituksessa. Uusissa akuissa ja pienilla purkausvirroilla jannitteen pienentyminen on suh-
teellisen vahdistd, mutta se syvenee akuston ikaantyessa ja purkausvirran kasvaessa (Ryyné-
nen 2016, 30). Lyijyakkujen tunnuslukuja on esitetty kappaleen 4.2.2 taulukossa 11.

4.2.2 Nikkeliakut

Nikkeliakut, jotka sopivat paikallisakuiksi, ovat nikkeli-kadmiumakku ja nikkeli-metalli-
hydridiakku. Nikkelikadmiumakuissa katodina toimii nikkelioksidihydroksidi (NiOOH) ja
anodina kadmiumyhdiste (Cd). Elektrolyyttind kaytetddn eméksista kaliumhydroksidiliuosta
(KOH). Purettaessa positiivisella elektrodilla oleva nikkelioksidihydroksidi reagoi elektro-
lyytin sisaltdamén veden kanssa muodostaen nikkelihydroksidia. Negatiivisella elektrodilla
oleva kadmium puolestaan reagoi eméksen hydroksidi-ionien kanssa muodostaen kadmium-

hydroksidia. Reaktiot ovat pdinvastaiset ladattaessa. (Daniel & Besenhard 2011, 30)

Vesimolekyylit, jotka muodostuvat latauksen aikana kulutetaan purettaessa, joten muutokset
elektrolyytin konsentraatiossa ovat merkityksettomida. Tamén ansiosta nikkeli-kadmiu-
makku kestéa lyijyakkuja paremmin korkeita ja matalia lampotiloja. Nikkeli-kadmiumakku-
jen sovelluskohteita ovat esimerkiksi matalatehoiset hatévirtaléhteet ja korkeatehoiset lan-
gattomat porakoneet. (Ibid., 31)

Kuvassa 6 on esitetty tyypillinen sylinteriméisen nikkeli-kadmiumakun rakenne. Sen yla-
paéssé on ylipaineventtiili, joka aktivoituu, jos siséinen paine kasvaa liian suureksi kaasuun-
tumisen takia (Ibid.). Kaasuuntumista aiheutuu ylilataamisesta ja lilan nopeasta latauksesta.
Pahimmassa tapauksessa lilan nopea lataaminen johtaa kennon ylikuumenemiseen, miké
joissakin darimmaisissé tapauksissa rikkoo erottimen. Tamé aiheuttaa sisaisen oikosulun,

mik& voi johtaa kennon rajahtdmiseen (Ibid., 923). Avonaisilla nikkeli-kadmiumakuilla ei
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ole tata vaaraa, mutta ne vaativat kaasuuntumisen seurauksena useimmiten koneellisen il-

manvaihdon ja sdanndllista kaliumhydroksidiliuoksen lisddmista (Crompton 2001, 4/3).

sdhkohitsaus

positiivinen kennoliitdnta

negatiivinen elektrodi
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positiivinen napa
peitelevy
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jousi
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Kuva 6. Sylinterimdisen nikkeli-kadmiumakun rakenne. (mukaillen Ibid., 32)

Nikkeli-kadmiumakuilla on suuri virransyottokyky, joka on yleensa 4 C ja parhaimmillaan

10 C. Lisdksi nikkeli-kadmiumakku kestaa hyvin lukuisia varaus-purkujaksoja, eika kapasi-

teetti heikkene merkittavasti edes 1000 varaus-purkausjakson jélkeen. Akulla on siis pitka

kayttoika (Ibid.) Muita nikkeli-kadmiumakun merkittdvid ominaisuuksia ovat Danielin ja

Besenhardin (2011, 34) mukaan
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e Matala sisdinen resistanssi, joka mahdollistaa suuren virransyottokyvyn ja vakaan
purkujannitteen.

e lImatiivis rakenne, joka estéé elektrolyytin vuotamisen ja on huoltovapaa. Lisaksi
akun voi asentaa miten pdin tahansa.

o Kyky kestaa ylilatausta ja syvapurkua.

e Pitka varastointiaika ilman suorituskyvyn heikkenemisté ja palautuminen normaa-
liin suorituskykyyn latauksen jalkeen.

e Laaja kayttolampatila-alue.

e Ei Coup de fouet-ilmiéta (Ryynédnen 2016, 31).

Nikkeli-kadmiumakkujen heikkoutena on muisti-ilmio, joka ilmenee, kun akkua puretaan
aina samaan varausmaaraan. Taman seurauksen akun kapasiteetti alenee akun muistamaan
varaukseen. Muisti-ilmi6 voidaan estaa purkamalla akku sdannéllisesti tyhjéksi, ja sitten la-
taamalla se téyteen. (Daniel & Besenhard 2011, 922) Muita heikkouksia ovat korkea hinta,
alhainen kennojéannite sekd huomattava varaus- ja purkausjannitteen valinen ero (Crompton
2001, 4/3). Lisaksi nikkeli-kadmiumakuilla on merkittdva itsepurkautumisen méaara.
(Crompton 2001, 4/13). On myds huomioitava, ettd kadmium on ymparistélle erittdin vaa-
rallista ongelmajatettd (Daniel & Besenhard 2011, 922).

Toinen nikkeliakkutyyppi on nikkeli-metallihydridiakku. Siin& positiivinen elektrodi on nik-
kelioksidihydroksidia ja negatiivinen vetya absorboivaa metallihydridi&. Elektrolyyttina toi-
mii kaliumhydroksidi. Verrattuna nikkeli-kadmiumakkuun, nikkeli-metallihydridiakulla on
parempi energiatiheys, ja se ei sisalla myrkyllistd kadmiumia, joten silla on pienempi ympa-
ristériski. Heikkoutena sill& on kuitenkin suuri itsepurkautuvuuden méara, kalliimpi hinta ja

hieman lyhyempi sykli-ika. (Liu et al. 2011, 20)

Nikkeliakkujen sovelluskohteita ovat mm. kuluttajaelektroniikka, sahkotyokalut, raitiovau-
nut, turvavalaistus, tietoliikenne ja hybridiautot. (Warner 2015, 72) Nikkeliakkujen tunnus-

lukuja on esitetty taulukossa 11 yhdessé lyijyakkujen kanssa.
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Taulukko 11. Lyijy- ja nikkeliakkujen tunnuslukuja. (Warner 2015, 72), (Daniel & Besenhard 2011, 66)

Lyijy Nikkeli-kadmium Nikkeli-hydridi

Kemiallinen kuvaaja PbA/LAB NiCd NiMh
Ominaisenergia (Wh/kg) 30-40 40-60 30-80
Energiatiheys (Wh/L) 60-70 50-150 140-300
Ominaisteho (W/kQg) 60-180 150 250-1000
Tehotiheys (W/L) 100 210 400
Yhden kennon nimellisjannite (V) 2,0 1,2 1,2
Sykli-ik& 300-800 1000-2000 500-1500
Itsepurkautuvuus kuukaudessa (%) 3-5 20 30
Kayttslampétila (°C) —20-+60 —40-+60 —20-+60
Hyotysuhde (%) 65-70 55-65 55-65
Hinta (€/kWh) 150-200 400-800 200-300

4.2.3 Suola-akut

Suola-akuissa positiivisena elektrodina toimii yleensa nikkeli tai rikki riippuen akkutyypista
janegatiivisena elektrodina sula natrium. Tastd syysta elektrodien valissa on erottimena kiin-
ted beta-alumiinielektrolyytti, jonka l&pi voi kulkeutua ainoastaan positiiviset natrium-ionit.
Talla hetkelld kaupallisesti pisimmélle kehitetyimmét suola-akut ovat natrium-rikki- (NaS)
ja natrium-nikkelikloridiakut (NaNiCly). (Hueso et al. 2013, 736)

NaS-akuissa natrium muodostaa rikin kanssa natriumpolysulfidia katodilla. Ladattaessa nat-
rium palaa anodille, jossa se reagoi natriummetalliksi (Alanen et al. 2003, 53). Elektrodien
valill4 on noin 2 V:n kennojannite ja kennon toiminta vaatii arviolta 300 °C:n lampdtilan.
NaS-akkujen merkittdvimmat ominaisuudet ovat korkea hyotysuhde, suuri teho, ympéris-
toystavallisyys, suuri energiatiheys ja vakaa lampdtila. Heikkoutena on turvallisuus, silla
hauraan erottimen murtuessa tapahtuu voimakas eksoterminen reaktio. (Hueso et al. 2013,
736)

Natrium-nikkelikloridiakuissa, eli ZEBRA-akuissa (Zero Emissions Batteries Research Ac-
tivity) katodilla nikkelikloridi ja natrium reagoivat muodostaen natriumkloridia ja nikkelié.
Ladattaessa natrium palaa metalliksi ja nikkeli nikkelikloridiksi. Natrium-nikkelikloridia-
kulla on NaS-akkua korkeampi kennojénnite, joka on 2,58 V. Lisaksi silla on parempi ylila-
tauksen kesto, helpompi kokoonpano, ja korkeampi turvallisuus. Heikkoutena on akun esi-

lammitys kéayttolampaotilaan. (1bid.)
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Yhteisena vahvuutena molemmilla on halpa hinta, huoltovapaus, ei kaasuuntumista ja mité-
ton itsepurkautuvuus. Tosin yhteisend heikkoutena niilla on korkea kayttélampétila ja sula
natriumelektrodi, jonka takia suojarakenteet ja eristeet ovat kayton kannalta valttamattomia.
Lisaksi molemmat kayttavat 10-14 % kapasiteetistaan paivassa lampdétilan yllapitamiseen,
kun akku ei ole kaytdssa. NaS-akkujen sovelluskohteita ovat stationdariset energiavarastot,

mutta natrium-nikkelikloridiakut sopivat myds esimerkiksi sdéhkoautoihin. (Ibid., 736-738)

Néaiden kahden yleisimman suola-akun liséksi kehitteilld on suola-akkuja, joissa katodina
toimii natriumkloridikiteet (NaCl) kyllastettyna hyvin sahkoa johtavaan rikkidioksidipohjai-
seen (SO2) katolyyttiin. Ladattaessa katodilla oleva natriumkloridista vapautuu natrium-io-
neja. Ne kulkeutuvat katodin ja anodin vélissd olevan erottimen kautta anodille, jossa ne
pelkistyvat metalliseksi natriumiksi. Purettaessa reaktio on péainvastainen. Varauksen saily-

minen perustuu sahkdsaostukseen ja kiteytymiseen. (BroadBit 2018, 7)

Kyseisen suola-akun merkittdvimmat ominaisuudet ovat korkea energiatiheys, laaja kaytto-
lampdtila, turvallisuus, ei ylilataamisen riskid, ei syttyvaa elektrolyyttia, lataus litium-ioni
akkujen latureilla, halpa hinta, korkea kennojannite ja varastointi taysin purettuna (Ibid., 3).
Heikkoutena ovat lyhyt sykli-ika ja 40-50 varaus-purkausjakson toteuttaminen ennen nimel-
lisjannitteen, -kapasiteetin ja -hydtysuhteen saavuttamista (Ibid., 18). Tarkempia suola-ak-

kujen tunnuslukuja on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Suola-akkujen tunnuslukuja. (Hueso et al. 2013, 736), (BroadBit 2018, 13-31)
Natrium-rikki Natrium-nikkelikloridi Natrium-kloridi

Kemiallinen kuvaaja NaS NaNiCl, NaCl
Ominaisenergia (Wh/kg) 140-240 120 300-400
Energiatiheys (Wh/L) 600
Ominaisteho (W/kg) 90-245 130-160

Yhden kennon nimellisjannite (V) 1,78-2,08 2,58 2-4
Sykli-ika 3500-5000 3500-5000 200
Itsepurkautuvuus kuukaudessa (%) <1 <1 <2
Kayttélampétila (°C) 300-350 270-350 —20-+60
Hy®6tysuhde (%) 80-90 80-90 70-80

Hinta (€/kWh) 150-200 400-800 60
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4.2.4 Litium-ioniakut

Litium-ioniakuissa positiivisena elektrodina on litiumia, joka siséltaa siirtymametallioksidia
ja negatiivisena elektrodina hiilimateriaalia, kuten grafiittia. Elektrolyytti ei ole vesipoh-
jaista, silld litium reagoi voimakkaasti veden kanssa muodostaen litiumhydroksidia ja vety-
kaasua. Tasté syysta elektrolyyttind k&ytetdan esimerkiksi eteenikarbonaattia tai dietyylikar-
bonaattia (Liu et al. 2011, 21). Ladattaessa litium ionit liikkuvat positiiviselta elektrodilta
elektrolyytin kautta negatiiviselle elektrodille ja purettaessa pdinvastoin. Vastaavasti posi-
tilviselta elektrodilta vapautuvat elektronit kulkevat negatiiviselle elektrodille ulkoisen piirin
kautta. Tahan piiriin kytketd&n myos kuorma. Kuvassa 7 on esitetty litiumioniakun toimin-

taperiaatetta havainnollistava kaaviokuva. (Daniel & Besenhard 2011, 66)
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Kuva 7. Litium-ioniakun toimintaperiaate. (mukaillen Ibid.)

Kuvassa 7 litiumionien tunkeutuessa elektrodimateriaaliin tapahtuu interkalaatio, joka saa
materiaalin laajenemaan. Tama puolestaan aiheuttaa pitkalla aikavalilla akkuun pieni& me-
kaanisia vaurioita lyhentden akun kayttoikaa (lbid., 884). Muita heikkouksia ovat korkea

hinta ja huono korkeiden lampétilojen sietokyky (Warner 2015, 75-80). On myds
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huomioitava, ettd litium-ioniakkujen lataaminen vaatii varausjannitetta ja -lampdétilaa kont-
rolloivaa laturia, silla ne eivét kesté ylilataamista. Taman takia kaytetdan yleensa 2,7 V:n
sulkujannitettd (Alanen et al. 2003, 52).

Litium-ioniakkujen merkittadvimpid ominaisuuksia ovat korkea kennojénnite, pitka sykli-ika,
suuri energiatiheys, korkea hyotysuhde ja vahainen itsepurkautuvuus. Litium-ioniakkujen
suurempi kennojannite mahdollistaa lyijy- ja nikkeliakkuja suuremman ominaistehon, sill&
litium-ioniakkujen kennoja ei tarvitse kytked yhtd monta sarjaan halutun jannitteen aikaan-
saamiseksi ja kaytetyt materiaalit ovat myos kevyempid. Lisaksi litium-ioniakuilla ei ilmene
kaasuuntumista, joten niitd voi ladata suhteellisen suurella virralla. (Daniel & Besenhard
2011, 78)

Litium-ioniakut nimetdan niissé kaytettavien siirtymémetallien mukaan, joita ovat esimer-
kiksi litium-rautafosfaatti (LFP), nikkeli-mangaanikobolttioksidi (NMC), litiumkobolttiok-
sidi (LCO), nikkelikobolttialumiinioksidi (NCA), litium-mangaanioksidi (LMO) ja litiumti-
tanaattioksidi (LTO). Kéytetty siirtymametalli vaikuttaa huomattavasti varaukseen ja kayt-
tojannitteeseen, joka siirtymametallista riippuen on 2,2-3,8 V. Alla on lyhyesti esitelty edelld

mainittujen siirtymametallien ominaisuuksia ja niiden kayttokohteita. (Warner 2015, 77)

LFP on yleisesti kaytetty materiaali autoteollisuudessa sen suhteellisen matalan hinnan ja
korkean virransyottokyvyn ansiosta. Se kykenee varastoimaan jarrutusenergian tehokkaasti
jaantamaan suuren purkausvirran kiihdytyksissa. LFP on myds suhteellisen turvallinen, silla

se sietdd ylilataamista ja korkeita lampdtiloja muita materiaaleja paremmin. (lbid., 79)

NMC on kaytetty materiaali tdyssahkoautoissa sen korkean energiatiheyden ja kennojannit-
teen takia. Kennojénnite on tyypillisesti 3,6-3,8 V ja energiatiheys 140-180 Wh/kg sarjatuo-
tetuille soluille, mutta kokeellisesti on saavutettu yli 200 Wh/kg:n energiatiheys. (Ibid.)

LCO on suosittu materiaali kannettavissa elektronisissa laitteissa, kuten kannettavissa tieto-
koneissa, matkapuhelimissa ja kameroissa, koska se mahdollistaa suhteellisen suuren ener-
giatiheyden ja pitkan kayttdian. Sen heikkoutena on herkkyys korkeille lampétiloille. Jo

130 °C:ssa aiheutuu lamporyntdys, joka johtaa akun hajoamiseen ja mahdolliseen



33

vaaratilanteeseen. Tasté syystd LCO ei kaytetd suuremmissa sovelluskohteissa, kuten séh-
kdautoissa. LCO on myds suhteellisen kallis katodimateriaali sen sisaltdman koboltin takia.
(Ibid., 80)

NCA on joissakin kannettavissa sovelluskohteissa kaytetty katodimateriaali sen korkean te-
hon takia. Sitd kehitelladn myos kaytettavaksi suuremmissa kohteissa, kuten autoteollisuu-

dessa, mutta talla hetkelld sen kallis hinta ja alhainen turvallisuus ovat haasteena. (Ibid.)

LMO sopii kannettaviin laitteisiin se korkean energiatiheyden ja tehon ansiosta, mutta sen

kayttoikéa on suhteellisen lyhyt, joten se ei sovellu esimerkiksi autoihin. (Ibid.)

LTO on materiaalina turvallisin ja kestavin, koska sill4 on pienin l&mpdryntayksen riski ja
korkein sykli-ika. Liséksi se kestda hyvin pikalatausta ja pystyy antamaan suurta purkaus-
virtaa. Sen heikkoutena on korkea hinta, matala kennojannite ja matala energiatiheys. (Ibid.,
77) Tasta huolimatta se on yleistyvé akkutyyppi ja kéytdssa jo useissa sarjavalmisteisissa
autoissa ja energian talteenotossa (Toshiba 2021). LTO:n ja muiden edella mainittujen ak-

kutyyppien tunnuslukuja on esitetty taulukoissa 13 ja 14.

Taulukko 13. Litium-ioniakkujen (LFP, LMO ja LTO) tunnuslukuja. (Warner 2015, 77), (Linden & Reddy
2002, 35.47)
Litium-rautafosfaatti  Litium-mangaanioksidi  Litium-titanaatti

Katodin kemiallinen kuvaaja LFP LMO LTO
Ominaisenergia (Wh/kg) 80-130 105-120 70
Energiatiheys (Wh/L) 220-250 250-265 130
Ominaisteho (W/kg) 1400-2400 1000 750
Tehotiheys (W/L) 4500 2000 1400
Yhden kennon nimellisjannite (V) 3,2-3,3 3,8 2,2-2,3
Sykli-ika 1000-2000 >500 >4000
Itsepurkautuvuus kuukaudessa (%) <1 5 2-10
Kayttolampéotila (°C) —20-+60 —20-+60 —40-+55
Hyétysuhde (%) 95-98 95-98 95-98

Hinta (€/kWh) 400-1200 400-900 600-2000
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Taulukko 14. Litium-ioniakkujen (LCO, NCA ja NMC) tunnuslukuja. (Warner 2015, 77), (Linden & Reddy
2002, 35.47)
Litium-ko-  Litium-nikkelikoboltti-alu-  Litium-nikkeli-man-

bolttioksidi miinioksidi gaanikobolttioksidi
Katodin kemiallinen kuvaaja LCO NCA NMC
Ominaisenergia (Wh/kg) 120-150 80-220 140-180
Energiatiheys (Wh/L) 250-450 210-600 325
Ominaisteho (W/kg) 600 1500-1900 500-3000
Tehotiheys (W/L) 1200-3000 4000-5000 6500
Yhden kennon nimellisjannite (V) 3,6-3,8 3,6 3,6-3,7
Sykli-ika >700 >1000 1000-4000
Itsepurkautuvuus kuukaudessa (%) 1-5 2-10 1
Kayttdlampotila (°C) —20-+60 ~20-+60 —20-+55
Hyotysuhde (%) 95-98 95-98 95-98
Hinta (€/kWh) 250-450 600-1000 500-900

4.3 Energiavaraston valintakriteerit

Tassa kappaleessa kaydaan l&pi yleiset valintakriteerit, jotka vaikuttavat energiavaraston va-
lintaan. Lahtokohtaisesti on mééritelty, ettd energiavaraston tulisi olla huoltovapaa ja pit-
kaikdinen. Tasté syysta avoimia paristo- ja akkutyyppeja ei kasitella. Akkutyyppien tunnus-
luvut ovat saatavilla kappaleiden 4.1.2, 4.2.2, 4.2.3 ja 4.2.4 lopussa.

Lahtokohtaisesti akku tulee valita kayttotarkoituksen mukaan. Esimerkiksi auton akku voi
vaikuttaa toimivalta ratkaisulta jatkuvaan paalla olevan lyhdyn energialdhteeksi sen halvan
hinnan takia. Auton akut ovat kuitenkin suunniteltu antamaan suurta virtaa lyhyité aikoja,
jonka takia niiden kayttoika pienté virtaa vaativissa sovelluksissa on huomattavasti lyhyempi
kuin siihen tarkoitukseen suunniteltujen teollisten akkujen. Liséksi vaaranlaisen akun kayt-
tdminen voi mitatdida laitevalmistajan ilmoittamat tekniset tiedot ja olla vakuutusyhtion eh-

tojen vastainen. (Crompton 2001, 32/6)

S&éstot, jotka syntyivat vaaranlaisen akun valinnasta voivat nopeasti mennd hukkaan lyhyen
kayttoian seurauksena etenkin, jos akun kapasiteetti ja tyyppi ovat molemmat valittu vaarin.
Jos laite johon akku on kytketty, on esimerkiksi valaistu karimerkki, voi silloin jarjestelman

pettdminen aiheuttaa hengenvaaraa ja oikeudellisia toimia. On syytd siis selvittaa
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asiantuntijan kanssa, kenen vastuulla laitteiston toimimattomuudesta mahdollisesti aiheu-

tuva vahingot ovat, ja onko kaytdssa oleva akku riittava tarkoitukseensa. (I1bid.)

Laitteiston kulutuksen profiili on tarkea tieto, jonka laitevalmistaja tarvitsee suositellakseen
sopivaa akkua. Tama4 sisaltaa tiedot jarjestelmén kayttamasta jannitteestd, virrasta ja kayton
tiheydesta. Jos kulutus on tasaista, on akun valinta yksinkertaista. Esimerkiksi jos 2 A lyhdyn
pitéisi olla paalla 10 tuntia, tarvitaan silloin akku, jonka kapasiteetti on 20 Ah. Jos kulutus
on vaihtelevaa ja jarjestelméén on kytketty laitteita, jotka tarvitsevat tietyn jannitteen toimi-
akseen, muuttuu akun valinta monimutkaisemmaksi. Kaikilla akuilla jannite pienenee kapa-
siteetin vahentyessd, joten on mahdollista, ettd esimerkiksi 5G-lahetin lakkaa toimimasta,
vaikka akussa olisi vield varausta jaljella. Akku tulee talléin mitoittaa niin, etta kapasiteettia
jad aina tarpeeksi yli, jotta jannite ei putoa kriittisesti. Liséksi akkuja ladatessa on muutettava
vaihtovirta (AC) tasavirraksi (DC) ja kaytettava kullekin akkutyypille ominaista latausjén-
nitettd. Akun valinnassa apuna on akkuvalmistajien tietotaito ja mitoitusohjelmat, joiden

avulla taloudellisin ja tehokkain akku saadaan valittua. (Ibid.)

Akun elinkaarikustannuksiin vaikuttaa hankinnan, huoltojen ja latausten lisaksi akun hévitys
sen elinidn tullessa tayteen. Yrityksille havittdminen on joko ilmaista tai maksullista riippuen
jatehuoltopisteestd ja akkutyypista. Esimerkiksi lyijyakkuja otetaan Suomessa yleensa vas-
taan ilmaiseksi ja suuremmista eristd maksetaan joskus hyvitys, mutta teollisista alkaliparis-
toista, litiumakuista ja nikkeliakuista peritadn vastaanottoveloitus. Vastaanottoveloitus on
suuruusluokaltaan muutamia euroja kiloa kohti. Lisaksi logistiikkakustannuksia aiheutuu
akkujen ja paristojen kuljettamisesta jatehuoltopisteeseen. Ndma kustannukset heikentavat

erityisesti paristojen kannattavuutta, silla niitd on vaihdettava useammin.
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5 SAHKONTUONTANTOMENETELMAT

Sahkontuotanto tarkoittaa energian muuntamista séhkoksi esimerkiksi kemiallisen reaktion,
valoséhkdisen ilmion tai mekaanisen tyon kautta. Tassa kappaleessa kaydaan lapi poijuihin

soveltuvia laitteita, jotka hyodyntavét néita edelld mainittuja sahkdntuotantomenetelmia.

5.1 Polttokennot

Polttokenno on sdhkokemiallinen laite, joka muuntaa polttoaineen kemiallisen energian suo-
raan sahkoenergiaksi hapetus-pelkistysreaktion kautta. Polttokennolla on nain ollen korke-
ampi hyotysuhde kuin perinteisilla lampdvoimakoneilla, jotka muuntavat polttoaineiden pa-

lamisreaktiossa muodostuvaa lampdenergiaa mekaanisen tyon kautta sahkdenergiaksi.

Polttokenno koostuu akkujen tavoin anodista ja katodista, joiden valissad on elektrolyytti.
Kuten akuissa, anodi tarkoittaa negatiivista elektrodia ja katodi positiivista elektrodia. Polt-
tokennoissa yleisen kaytdssé oleva polttoaine on vety, jota sy6tetddn jatkuvana virtauksena
anodille. Katodille puolestaan syotetdén jatkuvana virtana happea, joka toimii polttoken-
nossa hapettimena. Elektrolyytti eristdd polttoaineen ja hapettimen toisistaan paastden vain
anodin ja katodin vélilla liikkuvat ionit lavitseen. Polttoaineen hapettuessa vapautuu elekt-
roneja, jotka siirtyvat anodilta ulkoisen piirin kautta katodille muodostaen séhkdvirran. Sa-
malla katodilla tapahtuu pelkistymisreaktio. Matalalampdiset polttokennoilla hapetus-pel-
Kistysreaktiot ovat hitaita, minka takia reaktioita kiihdytetddn katalyytilla kuten platinalla.
Korkealdmpoisilla polttokennoilla hapetusreaktiot tapahtuvat nopeammin, joten katalyytin

kaytto ei ole valttamatonta.

Yleisimmat reagoivat aineet, joita polttokennoissa kéytetdan, ovat vety ja happi. Kyseisten
kaasujen ei tarvitse olla aina puhtaita kaasuja, silla tietyt polttokennotyypit voivat kayttaa
polttoaineena vetya sisaltavia hiilivetyja sellaisenaan. Esimerkiksi maakaasu ja metanoli
ovat yleisida polttokennoissa kaytettavid hiilivetypohjaisia polttoaineita. Vety erotellaan
niista reformoimalla. Hapettimena toimiva happi saadaan puolestaan ilmasta. (Barbir 2013,
337)
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5.1.1 Polttokennotyypit

Polttokennot jaotellaan toimintalampdtilan tai elektrolyyttimateriaalin mukaan eri tyyppei-

hin. Elektrolyyttimateriaalin mukaan jaoteltuna yleisimmét viisi eri polttokennotyyppié ovat

e Polymeeripolttokenno (engl. Proton Exchange Membrane Fuel Cell - PEMFC),
o Alkalipolttokenno (engl. Alkaline Fuel Cell — AFC),

o Kiintedoksidipolttokenno (engl. Solid Oxide Fuel Cell — SOFC),

e Fosforihappopolttokenno (engl. Phosphoric Acid Fuel Cell — PAFC) ja

e Sulakarbonaattipolttokenno (engl. Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC).

Edell&d mainittujen polttokennotyyppien lisaksi on olemassa muitakin nestemaisia polttoai-
neita kuten etanolia kayttavia polttokennoja. Myos esimerkiksi suorametanolipolttokennoa
(engl. Direct Methanol Fuel Cell - DMFC) pidetaan joskus erillisené polttokennotyyppina,
vaikka se on puhtaan vedyn sijaan metanolia kayttava polymeeripolttokenno. Polttokennon
perusrakenne sekd polttokennotyyppien hapetus-pelkistysreaktiot ja yleiset toimintalampo-
tilat on esitetty kuvassa 8. (Barbir 2013, 8-10)

kuorma
g
reaktiotuotteet ja ylimdardinen reaktiotuotteet ja ylimddrdinen
. -— — .
polttoaine ulos hapetin ulos
"""" H,—  op =—o|
) - AFC 65-220 °C
H,0 *— ~— H,0
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____________________________ HOl _____
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(co) [H, —® = ' °
iy |o Q. SOFC 600-1000 °C
polttoaine sisddn —» Y A -a— hapetin sisdédn

anodi elektrolyytti katodi
Kuva 8. Polttokennon perusrakenne sekd polttokennotyyppien hapetus-pelkistysreaktiot ja yleiset toiminta-
lampdtilat. (mukaillen Barbir 2013, 9)
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5.1.2 Polymeeripolttokenno

Polymeeripolttokennot (PEMFC) kuuluvat paddosin matalan lampétilan polttokennoihin, eli
niiden toimintaldmpatila on 60-80 °C. Kehitysty on kuitenkin meneill4an nostaa lampdtilaa
kohti 100 °C:tta. Elektrolyytting toimii ohut polymeerimembraani, joka padstaa lavitseen
vain protoneita. Elektrodit ovat puolestaan elektrolyytin pinnalle levitetyssd ohuessa kata-
lyyttikerroksessa. Kéytetty katalyytti on yleensé platinaa, joka on kantajamateriaalina toimi-
vien hiilipartikkelien pinnalla. Polymeeripolttokennoja kéytetdan autoissa seka pienen ko-

koluokan energiantuotannossa. (Barbir 2013, 8)

Hapetus-pelkistysreaktiossa polttokennon sisaan syotetyt vetymolekyylit hajoavat anodilla
kahdeksi protoniksi ja kahdeksi elektroniksi. Protonit kulkevat elektrolyytin lapi ja elektronit
ulkoisen piirin kautta katodille, jossa ne reagoivat ilmasta saatavan hapen kanssa muodos-
taen vettd. Vesi poistuu reagoimattoman ilman mukana ulos polttokennosta. (Ibid., 10-11)

Kennon suorituskykyyn vaikuttaa merkittavasti reaktio-olosuhteiden hallinta, silla tuotettu
vesi ei saa hoyrystyé liian nopeasti, jotta polymeerimembraani ei padse kuivumaan (lbid.,
121). Liséksi katalyytin toimintaan vaikuttaa erilaiset epédpuhtaudet, hiilimonoksidi (CO),
rikkiyhdisteet ja ammoniakki, jotka tulee erotella polttoaineesta ennen kaytt6a. Myos kato-
dille menevasté ilmasta on suodatettava epdpuhtaudet pois. Epdpuhtaudet voivat aiheuttaa

tilapdista tai pysyvéaa haittaa polttokennossa (Ibid., 348).

5.1.3 Alkalipolttokenno

Alkalipolttokennon (AFC) elektrolyyttina toimii alkali, kuten kaliumhydroksidi (KOH) tai
natriumhydroksidi (NaOH). Naista yleisempi on kaliumhydroksidi, jota k&ytetadn vakevana
(85 massa-%) liuoksena korkealampoisissa polttokennoissa (noin 250 °C) ja laimeampana
(35-50 massa-%) liuoksena matalalampdisissa polttokennoissa (alle 120 °C). Elektrolyytti
sidotaan matriisimateriaaliin kuten asbestiin. Katalyytiksi sopii useat eri metallit, kuten nik-
keli, hopea sek& monet metallioksidit ja jalometallit. Huomioitavaa on, ettd hiilimonoksidia
(CO) tai hiilidioksidia (CO) ei saa olla polttoaineen tai hapettimen seassa, sill& kaliumhyd-
roksidi (KOH) reagoi sen kanssa muodostaen kaliumkarbonaattia (K.CO3). Tdma vaurioittaa
elektrolyyttia. (Barbir 2013, 8)
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Alkalipolttokennojen kayttokohteet ovat rajoittuneet avaruussovelluksiin kennotyypin hiili-
dioksidiherkkyyden takia. Elektrolyyttia kierrattaméalla tata herkkyyttd voidaan pienentaa
(Kordesch et al. 2000, 164), mik& mahdollista hiilidioksidipitoisen ilman kayton hapetti-
mena. Etuina alkalipolttokennolla muihin polttokennoihin ndhden ovat hyvé hyotysuhde,
kun polttoaineena kaytetdan vetyé ja hapettimena happea, seké laaja valikoima katalyytteja.
Haasteena on hiilimonoksidin ja -dioksidin aiheuttamat ongelmat. Ratkaisu on joko poistaa
ne reagoivien aineiden joukosta tai kayttaa elektrolyytin kierréatysta. Tama tosin laskee jar-
jestelmén hy6tysuhdetta ja monimutkaistaa polttokennoa. (EG&G Technical Services 2004,
1-10)

5.1.4 Kiintedoksidipolttokenno

Kiintedoksidipolttokennoissa (SOFC) kaytetaén elektrolyyttina kiinteda, ei-huokoista metal-
lioksidia. Erds yleinen elektrolyyttimateriaali on yttriumoksidilla (Y20s3) stabiloitu zir-
koniumoksidi (ZrO.). Katodina toimii puolestaan lantaanilla seostettu mangaani. Toiminta-
lampatila kyseisella kennotyypilld on 800-1000 °C, mutta kehitysty6ta toimintalampdtilan
alentamiseksi on tehty. Alemmalla lampdétilalla voitaisiin kdyttaa edullisempia materiaaleja

polttokennon rakenteessa. (Barbir 2013, 9)

Kiinted elektrolyytti mahdollistaa polttokennolle vapaamman muodon, ja sen keraaminen
rakenne véhentda korroosion haittoja. Liséksi kiinted elektrolyytti ei liiku, ja siksi ei ole ris-
ki sen tulvimisesta elektrodeille. Hapetus-pelkistymisreaktio on kennotyypissa melko no-
pea ja polttoaineena voidaan kayttada hiilivetyjd, kuten polymeeripolttokennossa. Lisaksi
kiintedoksidipolttokennoilla on suuri tehotiheys. Kiintedoksidipolttokennoja kéytetadan 1&-
hinn& suurta tehoa vaativissa stationaarisissa sovelluksissa, kuten teollisuudessa ja sahko-
keskuksilla. Sahkoéntuoton hyotysuhde on tyypillisesti 60 %. (EG&G Technical Services
2004, 1-12)

Haasteita kiintedoksidipolttokennoilla on materiaalien erilainen lampo6laajeneminen, mika
aiheuttaa suurta mekaanista rasitusta kennoon. Liséksi materiaalivaihtoehdot ovat vahaisia
korkean toimintalampdtilan takia ja valmistusprosessi on monimutkainen. Metallisten kom-

ponenttien korroosio on myds haasteena. (Ibid.)
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5.1.5 Fosforihappopolttokenno

Fosforihappopolttokennoissa (PAFC) kéytetadn vakevoityd fosforihappoa (noin 100 %)
elektrolyytting, joka on sidottu matriisimateriaaliin, kuten piikarbidiin (SiC). Katalyyttind
molemmilla elektrodilla toimii platina, ja kennon tyypillinen toimintalampétila on 150-
220 °C. (Barbir 2013, 8-9)

Fosforihappopolttokennoja on saatavilla keskisuuriin, noin 200 kW:n station&érisiin sahkon-
tuotantosovelluksiin. Kaupallisia yksikoitd on valmistettu jo satoja ja niitd on kaytdssa ym-
pari maailman. Liséksi jarjestelmdsséd muodostuvaa hukkaldmpdé voidaan kayttaa yhdiste-
tyssa séhkon- ja lammontuotannossa, eli CHP-laitoksissa. Etuna kennotyypissé on, etta se
on alkali- ja polymeeripolttokennoa kestavampi hiilimonoksidin suhteen. Toimintalampétila
on my0s tarpeeksi alhainen, ettei erikoismateriaaleja tarvita kennon rakenteessa. Kennotyy-
pin hyOtysuhde on 37-42 % laskettuna maakaasun alemman lampoarvon kautta. Haasteena
elektrolyyttind toimivan fosforihapon syodvyttavyys, mika vaatii kalliita, haponkestavia ma-
teriaaleja kennossa. Liséksi polttoaine vaatii enemman prosessointia kuin muissa polttoken-
notyypeissd. (EG&G Technical Services 2004, 1-11)

On my0s olemassa korkean lampdtilan fosforihappopolttokennoja (engl. High-Temperature
PEM tai HT-PEM). Niitd on saatavilla kaupallisesti ainoastaan elektrolyyttind polybentsimi-
datsoli-kalvoa (PBI) elektrolyytilla. Kyseinen polttokennotyyppi muistuttaa ominaisuuksil-
taan fosforihappopolttokennoa. (Ibid.)

5.1.6 Sulakarbonaattipolttokenno

Sulakarbonaattipolttokennossa (MCFC) elektrolyytting kéytetddn keraamiseen matriisiin,
kuten litiumalumiinioksidiin (LiAIO>), sidottua eri alkalikarbonaattien seosta. Toimintaldam-
p6tila on 600-700 °C. Kyseisessé lampatilassa karbonaatit muodostavat hyvin johtavia sulia
suoloja, mik& mahdollistaa hyvén ionijohtavuuden elektrolyytissé. Katalyyttind kéytetadén
jalometalleja halvempia vaihtoehtoja, kuten nikkelid anodilla ja nikkelioksidia katodilla.
(Ibid.)

Sulakarbonaattipolttokennojen péaasiallisena sovelluskohteena on téll4 hetkelld stationaari-

nen energiantuotto. Syyné tdhan on se, ettd kyseinen kennotyyppi on suhteellisen suuri,
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painava seka hidas kdaynnistymaan. Energiantuotossa ndma seikat eivéat ole ongelma toisin
kuin muissa sovelluksissa. Korkea toimintalampdtila tuo myds etuja, joita ovat edullinen
katalyyttimateriaali, ja polttoaineena kédytettavét hiilivedyt voidaan reformoida vedyksi ken-
non sisalla. Hyotysuhde on tdman ansiosta noin 50 % alemman lampoarvon mukaan lasket-
tuna. Kokonaishyotysuhde voi olla jopa yli 80 % jos kennon hukkalampodd hyddynnetaan
esimerkiksi CHP-laitoksissa. Haasteena polttokennossa on sydvyttava ja sula elektrolyytti-
materiaali. Polttokennon materiaalina tulee tdmén takia kdyttdd korkeatasoista ruostuma-

tonta terastd. Myos korkea lampdtila tulee huomioida materiaalien valinnassa. (Ibid.)

5.2 Aurinkokenno

Aurinkokenno koostuu puolijohdekerroksista ja sdhkoisista liitoksista. Se on auringonvaloa
sahkoksi muuntava laite. Usean aurinkokennon rakennetta kutsutaan aurinkopaneeliksi. Au-
rinkopaneelissa haluttu jannite saadaan kytkeméll& kennoja sarjaan ja virta kytkemalla ken-

noja rinnan.

5.2.1 Kennon rakenne

Aurinkokennojen toiminta perustuu valosahkoisesté ilmidon, jossa fotoneiden liike-energia
muunnetaan sdhkoksi. Kennoissa oleva puolijohdemateriaali absorboi valoa ja kuljettaa osan
fotonien energiasta johtimelle. Koska virta kulkee vain yhteen suuntaan, voidaan aurinko-
kennoa pitaa yksinkertaisuudessaan puolijohdediodina. Kennon alustana toimii metallipinta,
jonka paalla on p- ja n-tyypin puolijondekerros. Niiden p&élla on heijastamaton pinta ja me-

talliverkko, kuten kuvassa 9.
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Kuva 9. Yksinkertaistettu aurinkokennon rakenne. (mukaillen Lugque & Hegedus 2011, 83).

Metalliverkko luo séhkoisen kontaktin kennon paalla ja metallialusta kennon alla. Aurin-
gonvalo kulkeutuu verkon lapi puolijohdekerroksiin. Verkon alla oleva heijastamaton kerros
lisad lapi paésevaad valon maaraa. Yleisin puolijohdemateriaali on pii (Si), koska se absorboi
hyvin valoa ja sen valmistus on todella kehittynyttd. Vuonna 2019 valmistetuista aurinkopa-
neeleista yli 90 % kaytti piita puolijohteena (Fraunhofer ISE 2016, 5). Muita puolijohteita
ovat kadmiumtelluuri (CdTe), gallium-indiumfosfori (GalnP) seka galliumarseeni (GaAs).

Tyypillisessa yhden liitoksen piikennossa fotonit absorboituvat siihen vain, jos niill& on suu-
rempi energia kuin energiavoiden valinen energia-aukko. Energia-aukkoa suurempi energia
muuttuu lammoksi, jos taas fotonin energia on pienempi kuin energia-aukko, ei absorbointia

tapahdu.

Galliumarseeni- ja galliumindiumfosforipaneelit hyddyntavat moniliitosteknologiaa, jossa
energia-aukkoja on useita. Tdmén ansiosta saadaan suurempi méaaré fotoneita absorboitu-
maan materiaaliin. Moniliitoskennoilla onkin parempi hy6tysuhde kuin tavallisilla piiken-

noilla, ja se voi olla parhaimmillaan jopa 40 %. Ongelmana néill& kennoilla on korkea hinta,
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jonka takia niiden kayttokohteet ovat lahinn& avaruussovelluksia. Myds kadmiumtelluuripa-
neeleilla on parempi hyétysuhde kuin piikennoilla, sill& energiavy6t ovat kohtisuorassa toi-
siaan vasten. Tama lis&& fotonin absorboitumisen todennakdisyytté verrattuna epasuoran va-
lin piikennoihin (Lugue & Hegedus 2011, 317).

5.2.2 Kennojen ominaisuudet

Aurinkokennojen sahkdntuottoon vaikuttaa monet tekijat, kuten sateilyn voimakkuus, lam-

pétila ja puolijohteen ominaisuudet. Kennon tuottama virta lasketaan yhtal6lla

i e )
I=1Isc — Io1(ekT — 1) — In(e2kT — 1)

missé Isc on kennon oikosulkuvirta, o1 ja I,2 ovat kyllastysvirtoja, g on sdhkdvaraus, k on
Boltzmannin vakio, T on lampétila ja V on kennon jannite. Ensimmainen kyll&stysvirta 7o
syntyy pn-liitoksen neutraaleilla alueilla ja toinen kyllastysvirta 7> tyhjennysalueella. Ne
ovat seurausta rekombinaatiosta, ja ne vahentavét tuotettua kokonaisvirtaa. (Luque & Hege-
dus 2011, 111)

Aurinkokenno voidaan esittad yksinkertaisena piirind, jossa on yksi virtaldhde. Esimerkki

tallaisesta sijaiskytkennésta on ndhtavissa kuvassa 10.
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Kuva 10. Yksinkertaistettu aurinkokennon sijaiskytkentd (mukaillen Luque & Hegedus 2011, 111).
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Kuvassa 10 on aurinkokennon oikosulkuvirtaan kytketty rinnan kaksi diodia. Diodi 1 kuvaa
1,1 rekombinaatiovirtaa pn-liitoksen neutraaleilla alueilla ja diodi 2 /,> rekombinaatiovirtaa
tyhjennysalueella. Piiri voidaan esittdd myos yhdella diodilla, joka kuvaa molempia kyllas-
tysvirtoja. Kyllastysvirtoihin vaikuttavat kennon rakenne, jannite, sisdiset vastukset, materi-
aalit, seké kayttoolosuhteet. Kyllastysvirrat ovat merkittdvassé osassa kennojen sahkoisia
ominaisuuksia tarkastellessa, silla ne vaikuttavat avoimen piirin jannitteen ja oikosulkuvir-
ran véliseen suhteeseen. Tamé suhde on nahtavilla kuvassa 11. Kuvassa nakyva avoimen

piirin jannite, eli kennon maksimijannite Voc, saadaan yhtalolla

kT

I
Voc=— - In(— +1) @)
q I

missa /o on kokonaiskyllastysvirta. Yhtélossa ei ole huomioitu vastuksia. (Lugue & Hegedus
2011, 112)

4.0 maksimitehopiste
/_[ sC

3.5

3.0
2.5

2.0

Kennon virta (A)

1.5 tehokéyra

1.0}

0.5

000 oa 02 03 04 05 06 07

Kennon jannite (V)

Kuva 11. Esimerkki aurinkokennon virta-jannitekdyrésté yhdelle kennolle (mukaillen Ibid., 112).

Kuvasta 11 voidaan ndhda, etté virta pysyy vakiona jannitteen ollessa alle 0,5 V. Virta vastaa
t&ll6in kennon oikosulkuvirtaa Isc. Kun jénnite kasvaa yli 0,5 V:n ja lahestyy avoimen piirin
jannitettd Voc, virta pienenee nopeasti nollaan. T&mé ilmid on kyll&stysvirtojen aiheuttama,

silld ne kulkevat vastakkaiseen suuntaan kuin kennon tuottama virta. Kuvassa nékyvéssa
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maksimitehopisteessa (engl. Maximum Power Point — MPP) kennon tuottama teho on suu-

rimmillaan. Se saadaan laskettua yhtélolla
Pwmprp = I Vm 3)
missd Im on maksimitehopisteen virta ja Vm maksimitehopisteen jannite. Optimaalinen teho

olisi vastaavasti kennon oikosulkuvirran ja avoimen piirin tulo. Optimaalisen tehon ja mak-

simitehon suhdetta kutsutaan tayttokertoimeksi. Se saadaan yhtalolla

]m Vm
FF = 4)
IscVoc

Tayttokertoimen avulla saadaan kennon kokonaishyotysuhde laskettua yhtalolla

B IscVocFF (5)

T Ps

missd Ps on kennon pinnalle tuleva sateilyteho. (Ibid., 113)

5.2.3 Olosuhteiden vaikutus kennon toimintaan

Kennon siséisten ominaisuuksien lisdksi sahkdntuottoon vaikuttaa ympariston olosuhteet.
Néistd merkittdvimmat ovat sateilyn voimakkuus, lampétila ja varjostukset. Kuvassa 12 on

esitetty lampdtilan ja séateilyn vaikutus kennon virtaan ja jannitteeseen.
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I a I a
Sateilyn
voimakkuus Kennon
lampdotila
I >
Voc vV Voc 7V

Kuva 12. Kennon virta-jannitekdyrdn muutos sateilyvoimakkuuden ja lampétilan vaikutuksesta. (mukaillen
Kalogirou 2014, 494)

Kuvasta 12 voidaan néhda, etta sateilyn voimakkuus lisd4 kennon tuottamaa virtaa seka suu-
rentaa jannitettd, joten maksimiteho kasvaa. Tadma johtuu siita, etta sateily voimistuessa fo-
tonit virittavat elektronit tehokkaammin johtavuusvyolle. Valoa absorboituu siis enemman,
mika lisdd kennon johtavuutta ja sen seurauksena myoés kennon tuottamaa virtaa. Myds lam-
p6tilan noustessa virittyminen helpottuu, jolloin virta kasvaa. Toisaalta tall6in kyllastysvir-
rat kasvavat ja jannite pienenee nopeammin kuin virta suurenee. Kenno tuottaa siis lamp0oti-
lan noustessa vdhemman tehoa, ja sen hyotysuhde huononee. (Rekioua & Matagne 2012,
11)

Varjostukset pienentavat sateilyn maaréd, joten ne pienentavét kennon tuottamaa virtaa mer-
kittdvasti. Kennoja kytket&édn tavallisesti sarjaan, jolloin niiden 1&pi kulkee sama virta. Jos
yksi kenno tallaisessa jarjestelméssé varjostuu, se muodostaa niin sanotun kuuman pisteen
(engl. hot spot) ja alkaa tuottaa lampda. Tama voi pysyvasti vahingoittaa kennoa, ja siksi
kennot tulee suojata varjostumisia vastaan. Tama onnistuu jakamalla paneelin sisaltamét
kennot sarjoihin, joiden valille asennetaan ohitusdiodi, joka ohjaa virran varjostuneiden ken-
nojen ohitse ja pitda kennon virran kennon oikosulkuvirran tasolla. llman ohitusdiodia virta
ja siten myds teho pienentyisivat enemman. Kuvassa 13 on esitetty, miten 75 prosenttisesti

varjostettujen kennojen méaara vaikuttaa 18 kennon rinnankytkennén virta-jannite kayraan.
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3.5 75 prosenttisesti
varjostettujen
3.0 kennojen lukumééari
—— D
2,54 1
= 2,04 : : : — 2
= Varjostettujen kennojen
£ lukuméérdn kasvu 3
1,51 — 4
1.0 o
— 14
0,5 18
0,0 T T T
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Jinnite (V)

Kuva 13. Varjostettujen kennojen lukumé&éran vaikutus 18 kennon rinnankytkennén virta-jannite kayraan.
(mukaillen Alonso-Garcia et al. 2006, 1991)

Kuvasta 13 voidaan néhd4, etta jo yksi varjostunut kenno pienessé paneelissa vaikuttaa mer-
kittdvasti kennon tuottamaan virtaan. Virta pienenee vield kahden, kolmen ja neljan varjos-
tetun kennon jélkeen jonkin verran. Kun puolet kennoista on varjostettu, virta ei juuri pie-

nene, mutta avoimen piirin jannite sen sijaan putoaa, eli maksimitehopiste pienenee.

5.3 Aaltovoima

Aaltovoimala muuntaa aaltojen liike-energian séhkoksi. Aaltovoimalat jaetaan yleensé nii-
den sijainnin, sovellustyypin ja tehontuottotavan (engl. Power Take Off — PTO) mukaan eri
luokkiin. Tassé kappaleessa perehdytdén eri tehontuottotapoihin.

Aaltovoimalat voidaan sijoittaa rannalle, rannan l&heisyyteen tai syvélle merelle. Energian-
tuotanto on suurinta syvalla merelld ja pienintd rannalla, mutta toisaalta olosuhteet ovat sy-
valla merelld on my0s todella vaativat. Syvalla merell& tarkoitetaan merialuetta, jossa meren

syvyys on yli puolet aallonpituudesta. (Rhinefrank et al. 2005, 1281)

Aaltovoimaloiden tehontuottoon vaikuttavia tekijoitd on aallon modaalinen periodi (jak-
sonaika), aallon korkeus, aallon suunta ja joissain tapauksissa virtauksen nopeus. Lahtokoh-
taisesti aaltovoimalat tuottavat parhaiten, kun aallot ovat mahdollisimman korkeita ja mo-

daalinen periodi on mahdollisimman lyhyt.
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5.3.1 OWC-voimala

OWC-voimalassa (engl. Oscillating Water Column — OWC) on osittain upoksissa oleva il-
makammio. Kun aalto kulkeutuu ilmakammioon, sen veden pinta nousee. Tama liikuttaa
ilmaa, joka ohjataan turbiinin I&pi. Kun aalto laskeutuu, syntyy alipaine, mika saa ilman
vetdytyy takaisin kammioon. Tallgin se kulkee uudelleen turbiinin 1&pi. Siksi Wells-turbiinia

kaytetddn OWC-voimaloissa, sillé se on riippumaton ilman tulosuunnasta.

OWC-voimalat ovat tyypillisesti suuria rannalle asennettavia laitoksia, mutta niit4d on ko-
keiltu my6s pienemmassa mittakaavassa. Kuvassa 14 on esitetty Masudan kehittdma kelluva
navigointilaite. Niitd on valmistettu yli 1000 kappaletta, ja toimintaika on niille parhaimmil-
laan ollut yli 30 vuotta. Laite toimii yksisuuntaisella turbiinilla yhdistettyna monimutkaiseen
venttiilijarjestelmdan. Se on siksi hankala huoltaa ja haastava skaalata suuremmaksi, silla
venttiileistd voi tulla liian painavia. (Takao & Setoguchi 2006, 2383-2384)

M Valo Generaattori
Venttiili - -Venttiili
Turbiini +—&« ««

U o SIS -
Venttiili- I 1 | Venttiili

Putki J \—

Putki —

Kiinnitys-
ketju

Kuva 14. Vasemmalla n&kyy navigointilaite kokonaisuudessaan ja oikealla turbiini ja venttiilijarjestelmé&. Pu-
naiset nuolet kuvaavat ilman kulkusuuntaa ja sininen viiva veden pintaa. (mukaillen Falcdo & Henriques
2016, 1393)
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Kuvassa 14 nékyvaa venttiilijarjestelmé&é olisi mahdollista yksinkertaistaa esimerkiksi

Wells-turbiinin avulla.

5.3.2 Lineaarigeneraattori

Lineaarigeneraattori koostuu magneeteista ja staattorikdamistd. Se luokitellaan WEC-lait-
teeksi (engl. Wave Energy Converter — WEC), koska se muuntaa aaltojen edes takaisen liik-
keen sahkdenergiaksi. Magneettien liikkuessa staattorikdamin lapi indusoituu kd&amiin mag-
neettikentdn muuttuessa vaihtovirta. Vaihtovirta tulee muuttaa tasavirraksi, jotta silla voi-
daan ladata akkuja. Magneetit saa litkkumaan kellukkeeseen liitetty ohjausvaijeri. Tarkeim-

maét lineaarigeneraattorin komponentit on esitetty kuvassa 15.

Vaimennin
Magneetit

Staattorikdami

Jouset

Kuva 15. Lineaarigeneraattorin tdrkeimmat komponentit ja esimerkkikiinnitys. (mukaillen Li et al. 2015, 248)

Pienen kokoluokan kaupallisia mereen asennettavia lineaarigeneraattoreita ei ole vield saa-
tavilla, mutta erds kaupallisesti valmistettu 2 MW:n lineaarigeneraattoria hyddyntava
aaltovoimala on Seabased WEC S2, joka on ruotsalaisen Seabased AB:n kehittdma

(Seabased AB 2021). Sen rakenne on samankaltainen kuvan 15 laitteen kanssa.
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6 ENERGIANLAHTEIDEN LASKENTATYOKALU

Tassa tydssa suunnitellaan energianléhteiden laskentatydkalu, joka laskee kuukausikohtai-
sen sahkonkulutuksen kayttdjan valitsemille séhkolaitteille. Kéyttdjan tulee myds valita
energianlahde ja tarvittaessa myos aurinkokenno. Laskentatydkalu laskee annetuilla tiedoilla
kuukausikohtaisen energiataseen ja piirtaa siité pylvasdiagrammin, jossa kulutus, tuotanto ja
energiavarastojen kapasiteetti ndkyy ensimmaiselle 24 kuukaudelle. Tamaén liséksi tyokalu
ilmoittaa arvioidun péivamaarén, jolloin energiavarastot ovat tyhjat sekd autonomisten pai-
vien lukumaéarén, jonka laitteisto toimisi ilman aurinkopaneeleita energiavarastojen ollessa
alussa tdynna. Kayttdja voi myos ilmoittaa tavoiteajan vuorokausissa autonomiselle ajalle,

jolloin tyokalu laskee tarvittavan kapasiteetin keskiarvoisen kulutuksen mukaan.

Vesivaylien turvalaitteiden energianlahteiden mitoittaminen kulutuksen mukaan on haasta-
vaa, silla kulutus ei ole tasaista vuorokausitasolla tai kuukausitasolla. Esimerkiksi lyhdyt
ovat paalla vain pimealla, joten niiden kulutus on Suomessa kesaisin pienempéé kuin talvisin
valoisan ajan pituudesta johtuen. Laskentatyokalu ei huomioi t4té vaihtelua, joten kayttdjan
tulee laskea keskiarvoinen kulutus itse ja ilmoittaa se laitteen tietoihin. Laskentatydkaluun
voi kuitenkin ilmoittaa kuukausittaisen lisdkulutuksen ja lisatuotannon. Lisakulutusta voi
syntya esimerkiksi lammityksestd talvikuukausille ja lisdtuotanto voi tarkoittaa esimerkiksi

polttokennon tankkausta jonkin kuukauden kohdalla.

Laskentatyokalun laitevalikko toimii alas aukeavilla listoilla, jotka saavat tiedot kullekin lai-
tetyypille omistetusta taulukosta. Nama4 taustatiedot ovat esitetty tarkemmin kappaleessa 6.1.

LaskentatyOkalun toiminta on puolestaan esitetty kappaleessa 6.2.
6.1 Taustatiedot
Tamaé kappale siséltaa tiedot laitteista, energianlahteistd, aurinkopaneeleista, auringonsétei-

lystd, lampotiloista seka niihin liittyvista yhtéloista.

6.1.1 Laitteiden tiedot

Laitteiden tiedot on saatu valmistajien verkkosivuilta. Laskennan kannalta tydkaluun tulee
Kirjata laitteen tyyppi, nimi ja virta. Tyyppeja ovat talla hetkelld kappaleessa 3 esiintyvét

lyhty, sensori, loggeri, lahetin, sédasema, videokamera, 5G-léhetin ja videokamera. Néité ei
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ole pakko kayttdd uusia laitteita lisatessd, vaan kayttaja voi ilmoittaa tyypiksi mitd vain.

Laitteiden nimien sen sijaan tulee olla uniikkeja, eli samaa nimed ei saa olla toisella laitteella.

LaskentatyOkalu laskee laitteiden kulutuksen virrankulutuksen (Ah), kaytossa olevien tun-
tien seké& laitteiden lukuméaaran tulona. Kuukausikohtaiseen kulutukseen vaikuttaa myds,

kuinka monta péivaa kuukaudessa laite on paalla.

6.1.2 Energianléhteiden tiedot

Energianl@hteiden tiedot on saatu valmistajien verkkosivuilta. Laskennan kannalta tyoka-
luun tulee Kirjata energianléhteen tyyppi, nimi, kapasiteetti (Ah) ja jannite (V). My0s itse-
purkautuvuus kuukaudessa (%) kannattaa ilmoittaa, silld muuten oletusarvona kaytetdan
0 %. Energianlahteiden tyyppeja ovat talla hetkelld kappaleessa 4 esiintyvat akut ja paristot,
kuten VRLA-akku, Li-lon-akku, alkaliparisto ja NiCd-akku.

LaskentatyOkalu laskee energiamééran (kWh) kapasiteetin ja jannitteen tulona. Kokonais-
energiamaaraan vaikuttaa ilmoitettu laitteiden lukumaara. Itsepurkautuva energiamaaré on

puolestaan kokonaisenergiaméaran ja ilmoitetun prosentin tulo.

6.1.3 Aurinkopaneelien tiedot

Aurinkopaneelien tiedot on saatu valmistajien verkkosivuilta. Laskennan kannalta tyokaluun
tulee kirjata paneelin tyyppi, nimi, teho, pituus, leveys ja séhkdntuottohyotysuhde. Sahkon-

tuottohydtysuhteeseen vaikuttavat monet tekijat, kuten

muuntajan haviot,

e lampdtilan aiheuttamat h&viot,

e kaapeleiden havidt,

e varjostus,

e heikosta sateilysta johtuvat haviot ja

e lian ja lumen aiheuttamat haviot.

Tamaén takia séhkontuottohyotysuhdetta on vaikea madritelld tarkasti. Konservatiivisen ar-
vion saamiseksi laskentatyOkalu kayttaa oletusarvona 80 %. Taman liséksi laskentatytkalu
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laskee paneelin hyotysuhteen #, jolla se muuttaa auringonsateilyn energiaksi. Se saadaan

yhtalslla

n="P/ (41000 W/m?) (6)

jossa P on paneelin nimellisteho (W), A on paneelin pinta-ala (m?) ja 1000 W/m? on auringon
séteilyvirta standardiolosuhteissa (engl. Standard Test Condition — STC). Valmistaja ilmoit-
taa monesti vain nimellistehon, jonka takia hyotysuhde on laskettava. Aurinkopaneelien

tuottama energia E (Wh) saadaan puolestaan yhtalolla

E=A-n H-PR ©)

jossa H on sateilyn energia pinta-alaa kohden (Wh/m?) ja PR on sahkéntuottohyotysuhde.
Tamé energia E jaetaan energianldhteen jannitteelld, jolloin saadaan tuotettu sahkdvirta

(Ah). Jos energianldhteitd on useita, kaytetd&n laskussa suurimman jannitetta.

6.1.4 Auringonsateilyn tiedot

Auringonséteilyn tiedoista merkittdvin osa on saatu Nasan POWER Data Access Viewer-
selainohjelman kautta (Nasa 2021). Lisaksi Suomen sateilytietoja on saatu lImatieteen lai-
tokselta. Nasan tietokannat perustuvat vuosina 1984-2013 tehtyihin mittauksiin ja Iimatie-
teen laitoksen tietokannat vuosina 1981-2009 tehtyihin mittauksiin (Iimatieteen laitos 2012).
Sateilymadrat on ilmoitettu kuukausikohtaisesti viidelle eri paneelin kallistuskulmalle, jotka

ovat

e pystysuora,

e vaakasuora,

e leveysasteen kulma,

e leveysasteen kulma + 15 astetta ja

e leveysasteen kulma — 15 astetta.

Kyseiset kallistuskulmat osoittavat kohti eteldd. Suomen oloihin paras vaihtoehto on monesti

pystysuora, silld néin talvella saadaan kerettyd lumesta ja jaasta heijastuvaa séteilya eiké
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lumi peit4 paneelia. Jos maassa ei sada tavallisesti lunta, on silloin paras vaihtoehto leveys-

asteen kulma, jos vaihtoehtoina on vain paneelin kiinted kiinnitys.

Sateilytietoja on keréatty lukuisten kaupunkien sijainneista. Ne on jaoteltu maanosien ja mai-
den mukaan, jotta sijainnin l0ytaminen laskentatydkalun valikosta olisi helpompaa. Kaytta-
jalla on mahdollisuus lisété laskentatydkaluun aurinkoséteilyn tietoja. Jotta uusi sijainti tulee
nékyville laskentatydkaluun, tulee sille ilmoittaa asento, maanosa tai meri, maa, nimi ja kuu-

kausikohtaiset sateilymaarat yksikossa KWh/m2/vrk.

6.1.5 Lampdtilojen tiedot

Lampoétilojen kuukausittaiset keskiarvot kaikissa sijainneissa on ilmoitettu celsiusasteina.

Ne on saatu samoista lahteista kuin auringonséteilyn tiedot kappaleessa 6.1.4.

Lampotilaa ei kayteta laskentatyOkalussa laskentaan, mutta sen tietdminen on oleellista ak-
kujen ja laitteiden toiminnan kannalta, sill&4 esimerkiksi tyypillinen moderni lyijyakku jaatyy
—25 °C:ssa, jos sen varaustaso alittaa 40 %. On kuitenkin huomioitava, ettd ilmoitetut lam-
potilat ovat kuukausittaisia keskilamp@tiloja, joten todellisuudessa péivakohtainen lampétila
vaihtelee paljon ilmoitetusta arvosta.

Kayttajalla on mahdollisuus lisatéa laskentatyokaluun lampétilojen tietoja. Ainoastaan lam-
p6tilan sijainnin nimi ja lampé6tilojen arvot ovat valttamattomia tietoja. Vaatimuksena sijain-

nin nimelle on, etté sen taytyy 10ytyd myds auringonséteilyn tiedoista.

6.2 Ohjelman kaytto, toiminta ja rakenne

Ohjelman rakenne on pyritty pitdmaan mahdollisimman yksinkertaisena ja laskenta sel-
kednd. Lisdksi ohjelmalle vaatimuksena oli helppo kaytettavyys ja liikuteltavuus. Tasta

syysté tyokalu tehtiin Microsoftin Excel-tyopoytasovelluksella.

Ohjelma on jaettu valkoisiin ja erisdvyisiin sinisiin soluihin. Valkoiset solut ovat kayttajan
muokattavissa olevia soluja ja siniset solut ovat laskentasoluja, jotka eivat ole muokattavissa,

ellei kayttaja halua oleellisesti muokata koko ohjelman laskentaketjua.
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Ohjelma koostuu viidesta eri osiosta. Ensimmaéisessé osiossa lasketaan laitteiden keskiméaa-
rédinen sahkonkulutus kuukaudessa. Toisessa osiossa lasketaan energianléhteiden yhteinen
kapasiteetti. Kolmannessa osiossa lasketaan aurinkopaneelien pinta-ala ja keskimaarédinen
séhkontuotto kuukaudessa. Neljdnnessé osiossa valitaan aurinkopaneelien asento, sijainti ja
aloituskuukausi. Samalla lasketaan myds paivamaarg, jolloin energiavarastot ovat tyhjat, au-
tonomisten péivien lukumadaréna ja kapasiteetti, joka vastaa tavoiteaikaa laitteiston itsendi-
selle toiminnalle. Lopuksi viidennessé osiossa lasketaan kuukausittainen auringonsateilyn
teho, tuotanto, kulutus, energiavarastojen taso seké lampdtila. Arvot vastaavat ilmoitettua
asentoa ja sijaintia. Taulukossa 15 on esitetty ohjelman etusivu, jossa on nékyvilla kaikki
mainitut osiot ja esimerkkilaskenta. Kayttéjélle kriittisin tieto on energiavarastojen taso, joka

nékyy osiossa 5.

Huomioitava on, ettd alas aukeavat listat ndyttavat tyhjaa, jos solu on valmiiksi tyhja. Tama
johtuu siita, ettd Excel valitsee listan aloituskohdan virheellisesti muualta kuin listan alusta.
Kaikki valittavat nimikkeet tulevat nékyviin, kun sivupalkin vierittda aivan ylos asti. Jos
solussa on valmiiksi teksti4, ei tat4 virhettd ilmene, vaan listan aloituskohta on listan alussa.
Kuvassa 16 on nahtavissa edelld mainittu tilanne. Tamé tapahtuu kaikille tydkalussa olevilla

alas aukeaville listoille.

No Laitteen tyyppi

W

Kuva 16. Alas aukeava valikko, joka ndyttaa tyhjalta.

e L E = L L ]
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Taulukko 15. Ohjelman etusivu ja osiot.
SAHKONKULUTUKSEN LASKENTATYOKALU

Kokonaiskulutus kuukaudessa 1,50 | kwh
Tavoiteaika itsendiselle toiminnalle m vuorokautta Energiavarastojen i iteetti 3,30 | kwh
Kokonaisvirta 101 | A Kokonaistuotanto kuukaudessa 0,00 | kwh
Osio 1 No Laitteen tyyppi Laitteen nimi vita(a) | el iEvsE ) el e | e | e
1 | Lyhty MPV LED Punainen 0,011 13,00 1 0,146 30 4,380
2 | Videokamera 4G Full HD kamera 1,000 3,00 1 3,000 30 90,000
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
Osio 2 Energianldh- - - Kapasiteetti T Laitteiden luku- | Energiamaa [ECGILEIEn, =] urka}x e
No ] Energianldhteen nimi (Ah) Jénnite (V) s (Wh) vuus kuukau- pasiteetti kuukau-
dessa (%) dessa (Ah)
1 | Li-lon-akku LFP Battery 26700 152,000 16,000 1 2432 0,024 0,036
2
3
4
5
Osio 3 ! o sahkéntuotto Keskiméaréinen
No Aulril:I:opar‘ee- Aurinkopaneelin nimi Teho (W) Hyétysuhde (%) Lalttelflfriluku» hyétysuhde Pinta-ala (m?) séhkéntuotto kuu-
B maars (%) kaudessa (Ah)
1 | Monikiteinen pii | SNG40 40,00 14,21 1 80,00 0,28 142,50
2
3
4
5
Osio 4 ) belvamasrd, - Tavoitteet téyttéva
No Aurlnkopanee- Maanosa tai meri Maa i Aloituskuukausi |o.IIom ener- Auto:!oTlsm kokonaiskapasi-
lin asento giavarastot péivid A
ovat tyhjit teetti (Ah)
1 | Pystysuora Eurooppa Suomi Helsinki Tammikuu 48 283,25
Osio 5 No Kuukausi Lisituotanto (Ah) Llsa(l::;l s At:::g(:cvs:/t;llzy)n Tuotanto (Ah) Kulutus (Ah) Energ;:\'l‘a)rastot Lampétila (°C)
0 | Alussa 152,00
1 | Tammikuu 27,30 54,60 94,42 112,18 5,34
2 | Helmikuu 53,40 106,80 94,42 124,57 -6,31
3 lisk 95,40 190,80 94,42 152,00 2,65
4 | Huhtikuu 102,60 205,20 94,42 152,00 2,83
5 | Toukokuu 103,80 207,60 94,42 152,00 8,61
6 | Kesakuu 96,30 192,60 94,42 152,00 13,60
7 | Heindkuu 96,60 193,20 94,42 152,00 16,82
8 | Elokuu 90,00 180,00 94,42 152,00 15,88
9 | Syyskuu 80,10 160,20 94,42 152,00 11,25
10 | Lokakuu 53,10 106,20 94,42 152,00 6,05
11 | Marraskuu 36,00 72,00 94,42 129,58 0,95
12 | Joulukuu 20,40 40,80 94,42 75,97 -3,14
13 | T il 27,30 54,60 94,42 36,15 -5,34
14 | Helmikuu 53,40 106,80 94,42 48,54 -6,31
15 i 95,40 190,80 94,42 144,92 2,65
16 | Huhtikuu 102,60 205,20 94,42 152,00 2,83
17 | Toukokuu 103,80 207,60 94,42 152,00 8,61
18 | Kesakuu 96,30 192,60 94,42 152,00 13,60
19 | Heindkuu 96,60 193,20 94,42 152,00 16,82
20 | Elokuu 90,00 180,00 94,42 152,00 15,88
21 | Syyskuu 80,10 160,20 94,42 152,00 11,25
22 | Lokakuu 53,10 106,20 94,42 152,00 6,05
23 | Marraskuu 36,00 72,00 94,42 129,58 0,95
24 | Joulukuu 20,40 40,80 94,42 75,97 -3,14

Taulukossa 15 nékyvaét tyyppi-sarakkeet toimivat suodattimina valittaville laitteille. N&ihin
sarakkeisiin kuuluvat Laitteen tyyppi, Energianlédhteen tyyppi ja Aurinkopaneelin tyyppi.

Tyyppi valitaan alas aukeavasta listasta, joka sisaltdé vain kyseiseen osioon kuuluvat tyypit.
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Alas aukeava lista tulee nékyviin, kun solua klikataan hiirella. Tyypit on médritelty kullekin
osiolle omistetussa taulukossa, jotka ovat ndhtavissa ohjelman alareunassa olevan valikon
(Kuva 17) kautta.

Laskentatyokalu | Laitteiden tiedot Energianlahteiden tiedot Aurinkopaneelien tiedot Auringonsateilyn tiedot Lampétilojen tiedot

Kuva 17. Excelin taulukkovalikko.

Kun tyyppi on valittu, tulee valita nimi. Nimi valitaan alas aukeavasta listasta, joka siséltaa
vain aiemmin valittua tyyppia vastaavat nimet. Ndin on helpompi tietdd, mité laitteita on
valitsemassa. Monet laitteet ovat nimetty monimutkaisella tuotekoodilla, joten ilman tyyppia
ei voisi tietdd, mika niiden kayttotarkoitus on. Nimet on kirjattu samaan taulukkoon kuin

tyypit. Jos laitteelle ei ilmoita tyyppid, tulee nimi listaan kaikki laitteet nékyviin.

Kun nimi ja laitteiden lukumaara on valittu, laskee ohjelma kyseiselle laitteelle sinisiin so-
luihin ilmoitetut tiedot. Ensimmaisessa osiossa tulee mydés ilmoittaa, monta tuntia laite on
kaytdssa vuorokauden aikana, silla oletusarvona on nolla. Laitteiden lukuma&é&ran oletusarvo

on puolestaan yksi.

Aurinkopaneelien valinnan jalkeen tulee valita aurinkopaneelien asento. Asento toimii suo-
dattimena sarakkeelle Maanosa tai meri, joka puolestaan toimii suodattimena sarakkeelle
Maa, joka taas toimii lopullisena suodattimena sarakkeelle Sijainti. Kaikkiin ndma valikot
toimivat alas aukeavilla listoilla. On huomioitava, etta jos suodattimet valitsee va&rassa jar-
jestyksessd, ei mahdollisesti yhtaan sijaintia tule nakyviin. Esimerkiksi jos on valinnut

maaksi Suomi ja valitsee sitten maanosaksi Aasia, nayttaa sijaintivalikko silloin tyhjaa.

Aloituskuukauden oletusarvona on tammikuu, mutta sen voi tarvittaessa muuttaa, jolloin
mya0s viidennen osion kuukausien jarjestys muuttuu. On huomioitava, etta lisatuotanto ja
lisakulutus eivét péivity automaattisesti aloituskuukautta vaihtaessa, vaan ne tulee maarittaa
manuaalisesti samoille kuukausille kuin ennen vaihtoa. Viidennen osion toisen vuoden lisé-
tuotanto ja lisdkulutus ovat oletusarvoisesti samat kuin edellisen vuoden, mutta kéyttéja voi

halutessaan pyyhkia kyseisista soluista laskukaavat pois ja ilmoittaa eri arvot.
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Auringonséteilyn teho on noudettu asennon ja sijainnin mukaan Auringonséateilyn tiedot si-
vulta ja kerrottu luvulla 30 vastaamaan yhta kuukautta. Kayttéden yhtéloa (7) saadaan jokai-
selle osion kolme aurinkopaneelille laskettua kuukausittainen energiantuotto. Tuotanto on
naiden ja lisdtuotannon yhteenlaskettu summa. Kulutus on puolestaan osion yksi kuukausit-
taisen kulutuksen, osion kaksi kuukausittaisen itsepurkautuvan energiamééran ja osion viisi
lisakulutuksen summa. Energiavarastot lasketaan tuotannon ja kulutuksen erotuksena, niin
ettd suurin arvo on osion kaksi energiaméaérien summa ja pienin arvo nolla. Viimeinen sarake

osiossa viisi on kuukausittainen lampétila. Sen arvot noudetaan sijainnin mukaan taulukosta

Lampdatilojen tiedot.

Lukuarvojen liséksi ohjelma piirtad myds taulukon 15 osion viisi sarakkeista tuotanto, kulu-

tus, energiavarastot ja lampoétila kuvaajan ensimmadiselle 24 kuukaudelle alkaen ilmoitetusta

aloituskuukaudesta.

Energiavarastot, energian kulutus, energian tuotanto ja lampatila joka
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Kuva 18. Ohjelman piirtdma kuvaaja, joka vastaa taulukon 15 arvoja. Sijaintina on Helsinki.

Kuvassa 18 vasemmalla puolella oleva y-akseli ndyttda energiamadran ampeeritunneissa ja
oikealla puolella oleva y-akseli lampdtilan celsiusasteina. Kuvasta on helppo katsoa ener-

giavarastojen oletettu taso joka kuukauden lopussa.
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7 LASKENTATYOKALUN TULOSTEN TARKASTELU

Kappaleessa 6 késitelty laskentatyokalu kéayttaa laskennassa paljon yleistyksia ja keskiarvoi-
sia mittaustuloksia. T&sté syysté sen tuottamat lukuarvot ovat vain karkeita arvioita todelli-
sesta kulutuksesta ja tuotannosta. Onkin syyté tarkastella, mitka asiat vaikuttavat tuloksiin,
kuinka lahell& totuutta tulokset ovat, ja ovatko tulokset johdonmukaisia muiden l&hteiden
kanssa. Esimerkkitapaukseksi otetaan kappaleessa 6 késitelty skenaario. Laitteina ovat siis
LED-lyhty ja videokamera. Energianlédhteena on Li-lon-akku ja aurinkopaneelina pieni 40

watin paneeli.

7.1 Kulutus

Kulutuksen todenmukaisuus riippuu eniten kayttajan ilmoittamista lahtotiedoista. Erityisesti
laitteelle ilmoitettu virta ja kdytdssa olevien tuntien maara paivassa vaikuttavat merkittavasti
kulutukseen. Kun laitteet ovat 30 paivéaa kaytossa kuukaudessa, vaikuttaa jo yhden tunnin
muutos péivassa merkittavasti kuukausittaiseen kulutukseen. Esimerkiksi 1 A:n videoka-
mera kuluttaa 30 Ah kuukaudessa jokaista péivassa kéytdssa olevaa tuntia kohden. Jos siis
laite on kdytdssd enemmaén kuin on suunniteltu, ylittyy pienen energianl&hteen kapasiteetti
nopeasti. Vastaavasti jos laitteen kdyttaméa virta on todellisuudessa suurempi, voi kulutus
poiketa lasketusta arvosta moninkertaisesti. Olennaista on siis tietad, onko mitoitettu kapa-
siteetti riittdva kattamaan paivakohtaiset kulutuksen muutokset ja poikkeustilanteet, joissa
esimerkiksi aurinkopaneelit eivat toimi. Jarkevintd on testata aluksi useita lahtGarvoja, jotta
voidaan varmistaa, ettd jarjestelméa toimii my6s huonommassa tilanteessa. Esimerkiksi jou-
lukuun ja maaliskuun valilla tuotanto on heikointa, joten kyseiseen alueeseen kannattaa tassa
tilanteessa keskittyd. Kuvassa 19 voidaan nahdé, mika energiavarastojen taso olisi, jos lyhty

olisi paalla 24 tuntia 13 sijaan.
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Energiavarastot kylmien kuukausien aikana
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Kuva 19. Energiavarastojen taso lyhdyn ollessa paalla 13 ja 24 tuntia paivassa.

Kuvasta 19 voidaan nahda, ettd lyhty ei ole jarjestelmdssé rajoittava tekija, silla akun varaus
pysyy tammikuunkin lopussa yli 25 Ah, mika vastaa noin 16 % akun kokonaiskapasiteetista.
Lisaksi lyhdyn kayttdminen 24 tuntia paivassé lisad lyhdyn kulutusta vain 3,71 Ah kuukau-
dessa verrattuna 13 tunnin kayttoon, joka on 4,38 Ah. Talla olisi enemman merkityst&, jos
heikosti tuottavia kuukausia olisi enemman kuin kolme, sill& suurempi kulutus kertautuisi
joka kuukaudelle. Jos puolestaan kameran kayttdaikaa nostettaisiin edes tunnilla, aiheuttaisi
se todennékaisesti akun loppumisen kummassakin tilanteessa. On nimittdin muistettava, etté
akun varaukseen vaikuttaa merkittavasti lampétila, joka on Helsingissé alhaisimmillaan

juuri joulukuun ja maaliskuun valilla.

Tyon tavoitteiden osalta kulutuksen arviointi on riittavalla tasolla. Kayttdjan on mahdollista
kokeilla lukuisia eri asetuksia, kuten laitteiden lukumaaré, kayttbaikaa ja kéyttovirtaa, sel-

vittadkseen laitteiston kokonaiskulutuksen monessa eri skenaariossa.

7.2 Energianlahde

Energianlahde kannattaa lahes aina ylimitoittaa kulutusta vastaan, sill4 akkujen kapasiteetti
ja tuotettu jannite pienenevat ajan kuluessa. On myds huomioitava, etta jannite pienenee
my0s akkua purettaessa ja kapasiteettiin vaikuttaa lampoétila. Joissakin tilanteissa akun va-
lintaa rajoittaa myos sen suurin mahdollinen purkausvirta, mutta ei ole tdmén tyon kannalta

oleellista, sill& akkujen kayttokohteet ovat virrankulutukseltaan pienia.
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Tassd kappaleessa kasitelty taulukon 15 Li-lon-akku on tyypiltdan litium-rautafosfaatti
(LFP). Sille on luvattu sykli-idksi ainakin 2000 lataus-purkaus-syklia ja sen minimijannite
on 12,5 V, nimellisjannite 16,0 V ja latausjannite 18,5 V. Minimijannite vastaa 2,5 V janni-
tettd yhdelle kennolle. Kuvasta 20 voidaan ndhda yhden LFP-kennon varauksen taso kysei-
selld jannitteell4.
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Kuva 20. LFP-akun jannite varauksen tason funktiona. O tarkoittaa tyhjaa ja 1 tayttd. (mukaillen Mendoza et
al. 2016, 4)

Kuvasta 20 voidaan arvioida, ettd varauksen taso on noin 0,008, eli 0,8 % jannitteen ollessa
2,5 V. Tamd vastaa noin 1,24 Ah kyseiselle akulle. Kdytanndssa siis akku pystyy kayttaméaan
ldhes koko kapasiteetin, ennen kuin se ei endd anna virtaa. On kuitenkin huomioitava, etta
varauksen ollessa noin 9 %, alkaa jannite laskea nopeasti. Tasta voi joillekin laitteille olla
haittaa. Esimerkiksi lyhdyt palavat himmedammin matalammalla jannitteelld. Lampétilan

vaikutus jannitteeseen ja kapasiteettiin voidaan nahda kuvasta 21.
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Kuva 21. LFP-akun jénnite eri lampdtiloissa kdytetyn kapasiteetin funktiona. (mukaillen Bretscher 2021)
Kuvasta 21 voidaan nahda, ettd koska jannite pienenee akkua purettaessa nopeammin kyl-

malld, saavuttaa kenno aikaisesmmin minimijannitteen 2,5 V. Taulukossa 16 on esitetty joka

lampdtilalle kaytettavissa oleva kapasiteetti.

Taulukko 16. LFP-kennon kaytettavissa oleva kapasiteetti eri lampdtiloissa, kun minimijénnite on 2,5 V.

Lampdtila (°C) Kaytettdvissa oleva kapasiteetti (%)
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—20 56

Jos kennokohtainen minimijannite olisi pienempi kuin 2,5 V, voitaisiin kapasiteetista hyo-
dyntéa suurempi osuus. Esimerkiksi LFP-akun kohdalla pienin mahdollinen yhden kennon
jannite on 2 V. Syvapurkaminen kuitenkin lyhent&a akun kayttoikaa, joten akkujen valmis-

tajat jattavat tarkoituksella minimijannitteen suuremmaksi.

Joulukuun ja maaliskuun valinen keskilampdétila on alimmillaan —2,65 °C ja ylimmillaan
—6,31 °C Helsingissa. Liséksi paivakohtaisesti lampdtila voi menna alle —20 °C. Kapasitee-

tin voidaan siis olettaa vaihtelevan 50-90 %:n valilla. LaskentatyOkalussa kapasiteetin
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vaihtelua voi testata ilmoittamalla laitteiden lukuméaéaraksi alle yhden tai yli yhden. Tama
tosin vaikuttaa kaikkiin kuukausiin, joten tarkempi menetelma on lisata kerroin suoraan
energiavarastojen kuukausittaiseen laskentakaavaan. Télla tavoin saadaan luotua vertailu,

joka on n&htavilla kuvassa 22.

Energiavarastot kylmien kuukausien aikana
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Kuva 22. Energiavarastojen taso, kun kyseisten kuukausien kéytdssa oleva kapasiteetti vaihtelee.

Kuvasta 22 ja taulukosta 16 voidaan paatella, ettd kaytossa olevan LFP-akun kapasiteetti ei
riitd tammikuussa ja mahdollisesti myos helmikuussa, jos lampétila laskee alle 0 °C. Joulu-
kuussa keskilampdtila on —3,14 °C, joten on selvaa, ettd kapasiteetista ei ole tuolloin kay-
tossa 100 %. Lisaksi maaliskuussa on jo huomattavasti enemmaén tuotantoa, mutta pienenty-
nyt kapasiteetti ei mahdollista sen kaiken hyddyntamistad. Tamé tulee ilmeiseksi jo 70 %:n
kohdalla.

LFP-akun voidaan olettaa kestavén ainakin 10 vuotta. Jos oletetaan, ettd kapasiteetti piene-
nee tasaisesti, on vuodessa menetetty kapasiteetti 2 %, silla akun katsotaan olevan hajonnut,
kun sen kapasiteetti tdyteen ladattuna on 80 % tai alle alkuperdisestd kapasiteetista. Tama
osoittaa sen, ettd akku on liian pieni, vaikka lamp@tilat Helsingissa olisivat l1&pi talven 0 °C.

Ty0n tavoitteiden osalta energiavarastojen tason arviointi on riittdvan tarkkaa, vaikka kapa-
siteetin heikkenemaa ei huomioidakaan. Kayttdjan voidaan olettaa tietdvén, ettd akkujen ka-
pasiteetti laskee kylmassa ja myos ajan saatossa. Tamé heikkenema voidaan huomioida va-
litsemalla useita akkuja tai yhden suuremman akun. Hyva nyrkkisaénto on valita kapasiteetti

kylmimman pdivan mukaan, kun tavoitteena on keskeyttdmatdn toiminta.
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7.3 Tuotanto

Tuotantoon vaikuttaa merkittavasti ilmoitettu sahkdntuottohyétysuhde ja se on kdytannossa
ainut lahtoarvo, jolla yksittaisen paneelin tuotantoa voidaan séadelld. Kappaleessa 6.1.3 mai-
nitaan tarkemmin sahkontuottohy6tysuhteeseen vaikuttavat asiat. On kuitenkin mainittava,
ettd tarkan s&hkontuottohydtysuhteen arvioiminen vaatisi mittauksia asennuskohteessa,
miké ei tassa tyossa ole mahdollista. Aurinkopaneelin asento vaikuttaa myos tuotantoon,
mutta se ei tdssa tapauksessa ole muutettavissa. Paneelien lukuméaaraa voisi myos kasvattaa,
mutta akkuun ndhden se liséisi turhaa tuotantoa kesédkuukausille ja nostaisi kustannuksia.
Liséksi jarjestelma ei ole kovin luotettava, jos sen toimintakyky vaatii aurinkopaneelien jat-
kuvan toiminnan.

Olennaista on myo6s auringonséateilyn tietojen vertailu muihin lahteisiin. Vertaillaan esimer-
kiksi Helsingin arvoja kolmesta eri l&hteestd. Ensimmaiset auringonsateilyn tiedot on saatu
Nasan POWER Data Access Viewer-selainohjelman kautta (Nasa 2021). Laskentatytka-
lusta 16ytyy my0s arvot Vantaalle, joka sijaitsee aivan Helsingin pohjoispuolella alle 0,1
leveysasteen péaassa. Kyseiset Vantaan arvot on saatu llmatieteen laitokselta ja niiden voi-
daan olettaa olevan lahes samat kuin Helsingissa. Lisaksi Boxwellin kerdédmén aineiston ar-
vot on myds otettu mukaan vertailuun (Boxwell 2019). Kuvassa 23 on esitetty kaikkien kol-
men l&hteen arvot vertailua varten.
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Kuva 23. Péivittdinen auringonsateily nelidmetri& kohden Helsingissa pystysuoralle pinnalle.
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Kuvasta 23 voidaan nahdg, ettd kaikki arvot ovat suhteellisen l&hella toisiaan ja etenkin Na-
san ja Boxwellin arvot ovat ldhes samat. lImatieteen laitoksen mittaamat arvot ovat muita
pienemmat talvikuukausilla, mutta muita suuremmat kesédkuukausilla. Merkittdvin ero on

marraskuussa, jossa eroa Nasan ja Boxwellin arvoihin on noin 48 %.

Auringonséateilyn maara on sidoksissa auringonkiertoon, joten kuukausittainen keskimaaréi-
nen tuotanto erittdin tarkkaan ennustettavissa. S&dolosuhteet vaihtelevat kuitenkin vuosit-
tain, jonka takia mitoitettu tuotanto voi poiketa todellisesta tuotannosta jopa kymmenilla
prosenteilla. Tuntikohtainen tuotanto poikkeaa vield enemman. Lisaksi virhettd mitoitukseen

tuo paikallisen mikroilmaston erityispiirteet. (Tahkokorpi 2016, 17)

Suuren haasteen aurinkopaneelijérjestelmille tuo varjostukset, silld ne vahentavéat tuotantoa
usein oletettua enemmaén. Varjostuksia syntyy aina, kun jokin objekti tulee aurinkopaneelin
eteen. Yleisia varjostuksen aiheuttajia ovat puut, rakennukset, vuoret, metsat ja pilvet. Tar-
vittaisiin erillinen simulointiohjelma, jolla jarjestelmén séhkdinen ja geometrinen suunnit-

telu voitaisiin optimoida ja nahda varjostuksen aiheuttamat haviot. (DGS 2013, 301)

Tyon tavoitteiden osalta tuotannon laskenta on riittavén tarkkaa, silla tarkoituksena oli saada
suuntaa antavia arvoja. Todellisuudessa paneelit tuottavat todennékdisesti véhemmaén kuin
arvioitu, silla paneelit asennetaan kelluvaan muoviputkeen, jonka asento ei pysy vakaana.
Liséksi lika ja varjostukset vaikuttavat negatiivisesti tuotantoon. Kéyttdjén on siis jarkeva
ylimitoittaa aurinkopaneelien maara laitteistolle, jotta energiaa saadaan varmuudella talteen

silloin, kun aurinko paistaa.

7.4 Kehityskohteet

Kappaleissa 7.1, 7.2 ja 7.3 kaytiin 1api olennaisimmat laskentatydkalua koskevat epatark-
kuudet, ja kuinka ne voidaan huomioida laskennassa. Turvallisin vaihtoehto on olettaa, etté
kulutus on todellisuudessa suurempaa kuin mitoitettu ja tuotanto puolestaan pienempaa kuin
mitoitettu. Liséksi akkujen osalta on huomioitava lampdtilan vaikutus kapasiteettiin, joten
on turvallisinta valita akun kapasiteetti kylmimman pdivan mukaan. Kehityskohteena olisi
siis paastdva eroon néistd epatarkkuuksista. Kulutuksen osalta epéatarkkuus johtuu lahinna
datan puutteesta, silla laitteiden todellisesta kulutuksesta ei ole tehty mittauksia kuin
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yleisimpien lyhtyjen osalta. Tdma ongelma korjautuu ajan kanssa, kun kulusta mitataan ja

tiedot péivitetdan laskentatyokaluun.

Tuotannon osalta epatarkkuus johtuu padosin séhkdntuottohyotysuhteen arviosta. Sen olete-
taan olevan vakio, vaikka todellisuudessa siihen vaikuttaa muuntajan haviét, lampétilan ai-
heuttamat havidt, kaapeleiden haviot, varjostukset, heikosta sateilysta johtuvat haviot seka
lian ja lumen aiheuttamat haviot. Ndma haviét voivat muuttua merkittavasti jo tuntitasolla.
On kuitenkin haastavaa arvioida havididen vaikutusta ilman erillistd simulointiohjelmaa, jo-
ten toteuttamiskelpoisimmaksi vaihtoehdoksi jaa sdhkontuoton mittaaminen asennuskoh-
teessa. Talléin saadaan selville, paljon aurinkopaneeli todellisuudessa tuottaa verrattuna ni-
mellistehoon. Nain saataisiin myds selville tarkempi sdhkontuottohyotysuhde kuin oletuk-
sena kaytetty 80 %. Jotta péaastaisiin vield tarkempaa arvioon, tulisi séhkontuottohydtysuhde
maéaritelld joka kuukaudelle erikseen, miké& olisi suhteellisen yksinkertaista lisdta nykyiseen
laskentatyokaluun. T&t4 tarkempaan arvioon ei voisi paasta ilman merkittavia muutoksia

koko laskentatyokaluun.

Energiavarastojen osalta olisi mahdollista luoda esimerkiksi taulukko joka akulle, joka si-
séltaisi akun kapasiteetin eri lampdotiloissa. Laskentatyokalu hakisi sitten kuukausittaista
ldmpdtilaa vastaavan kapasiteetin taulukosta interpoloimalla. Samalla periaatteella voitaisiin
hakea akulle my6s sen jannite. Taulukkoa ei tarvitsisi tehdé joka akulle erikseen, vaan se
tehtéisiin joka akkutyypille, silld samaa kemiallista reaktiota kayttavien akkujen voidaan
olettaa kayttaytyvan samalla tavalla. Tama tosin tarkoittaa, ettd akkutyypit on nimettava tar-
kemmin, silla esimerkiksi Li-ion kattaa lukuisia eri séhkokemiallisia reaktioita. Liséksi on
huomioitava, etta talla hetkella laskentaty6kalu sisaltad vain kuukausien keskiarvoiset lam-
potilat. Tyokaluun olisi hyva lisatd myos kylmimmaét vuorokaudet, jotta kapasiteetti saatai-

siin selville myds &dritilanteissa.

Muita kehityskohteita ovat nimikkeiden méara ja laskennan hitaus. Talla hetkelld joka tau-
lukossa on tilaa vain 500 nimikkeelle, koska muuten laskenta olisi turhan hidasta. Syyna
hitaudelle on sadat monimutkaiset funktiot, jotka suodattavat alas aukeavia listoja tyyppien
mukaan. Syy miksi funktioita on satoja, johtuu siité, ettd ohjelma on suunniteltu toimivan

myos vanhemmilla Excelin versioilla, jotka eivat tue uusimpia Microsoft Office 365:n
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mukana tulevia funktioita. Nama uudet funktiot pystyvat esimerkiksi etsimaan kaikki ainut-
laatuiset nimikkeet vaihtelevan kokoisesta listasta yhdell& komennolla, mika on huomatta-
vasti tehokkaampi menetelma kuin nykyinen usean funktion ketju, jonka kokoa tulee aina
kasvattaa, jos listassa olevien nimikkeiden maaraa lisataan. Tehokkaammilla funktioilla ni-
mikkeiden lukumé&éra voisi olla jopa 10000 ilman merkittdvaa laskennan hidastumista.
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8 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tamaén diplomityon tarkoituksena oli etsia sopivia energianléhteita ja séhkdntuotantomene-
telmia vastaamaan vesivaylien turvalaitteiden energiankulutuksen asettamiin vaatimuksiin
nyt ja tulevaisuudessa. Tarkein tavoite oli luoda Excel-pohjainen laskentatyokalu, joka aut-

taisi oikean energianlahteen valinnassa sovelluskohteen mukaisesti.

Tyossa selvitettiin erilaisten poijuihin asennettavien turvalaitteiden sahkdnkulutusta mark-
kinoilla olevien laitteiden perusteella. Sdhkdnkulutus on vaikea arvioida, silla laitevalmista-
jat ilmoittavat lahinnd vain maksimitehon, joka saattaa olla reilusti yli todellisen kulutuksen.
Tamén lisdksi voi olla vaikeaa arvioida, kuinka pitkaan laite on keskimaarin paalla vuoden
aikana, jos sen kulutus vaihtelee esimerkiksi valoisuuden mukaan. Vaikka kappaleessa 3.3
esitelty kulutusten yhteenveto antaakin suuntaa kulutusten kokoluokista, jaa tarkempi selvi-

tysty6 tdman tyon ulkopuolelle.

Energiavarastoja kasiteltiin yleiselld tasolla, mutta rajaus tehtiin yleisimpiin akkuihin, eli
lyijy-, nikkeli-, suola- ja litium-ioniakkuihin. Paristoista kasiteltiin vain alkali-mangaanipa-
ristoja ja litiumparistoja. Olennaisimmat tunnusluvut kirjattiin taulukoihin, mika helpottaa
esimerkiksi ominaisenergian ja kustannusten hahmottamisessa. Energiavarastojen valinta-
Kriteereitd kaytiin myos 1&pi. Olennaisinta on, ettd akku valitaan kayttokohteen mukaan ja
valitaan sille myos tarpeeksi suuri kapasiteetti. Lahtokohtaisesti tdssa kannattaa aina kéyttaa
akkuvalmistajien asiantuntemusta, silla he tuntevat tuotteensa parhaiten ja pystyvét tarjoa-

maan kulutusprofiiliin sopivaa akkua.

Sahkontuotantomenetelmid esiteltiin yleisesti ja rajattiin menetelmat polttokennoihin, aurin-
kokennoihin ja aaltovoimaan. Kappale esittelee laitteiden kayttokohteita ja ominaisuuksia.
Aurinkokenno on ainut suoraan vesivaylien turvalaitteisiin soveltuva sahkdntuottomene-
telma, silla sen on todettu toimivan yrityksen testeissa ja sen tuotto on suhteellisen varmaa.
Polttokennot voivat toimia lahinna varavoimalahteind, silld ne vaativat polttoaineen tank-
kaamista. Aaltovoimalat ovat puolestaan vasta prototyyppiasteella siind kokoluokassa, joka
tassd tyossa oli tarkastelun alla. Niiden tuotto on myos j&én takia talvella heikkoa, silla jaa

estad aaltojen synnyn.
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LaskentatyOkalun rakenteessa ja kaytettdvyydessa paastiin tavoitteisiin. Siihen on helppoa
lisata tietoja ja se on selked myos uudelle kayttajalle. Laskentatydkalun heikkoudet ovat sen
lilan positiivinen arvio energiavarastojen tasosta, silla kapasiteetin heikkenemisté lampdétilan
ja akun ian takia ei huomioida. Kayttajan on siis tunnettava akun kapasiteetin vaihtelu eri
lampotiloissa seka arvioida, paljon kapasiteetistd menetetddn vuodessa. Lisaksi tuotanto
vaihtelee todellisuudessa paljon ja on vaikeasti ennustettavissa havididen, kuten varjostuk-
sen takia. Merell& varjostukset eivét ole suuri ongelma, mutta esimerkiksi kapeiden jokien
varsilla ne ovat. Poijussa myos paneelit eivét osoita kaikki etelaén, kuten laskentatytkalussa
oletetaan, mik& véaristad tuloksia. Lisaksi pyOredssd poijussa, jonka ympari on asennettu

aurinkopaneeleita, on aina joku paneeli osittain varjon puolella.

Tyon vaikuttavuuden osalta pééstiin ty6lle asetettuihin tavoitteisiin. Tyosta hyotyy Arctia,
Meritaito seké& Vaylavirasto, joiden tarpeiden mukaan ty0 tehtiin. Teoriaosa kertoo tiiviste-
tysti olennaisimmat tiedot ennalta sovituista laitteista, energiavarastoista sek& séhkontuotan-
tomenetelmistad. Tyon etuna on myds, ettd se on Kirjoitettu suomeksi, silla tyon sisalto tulee
ensisijaisesti kotimaiseen kayttoon. Laskentatydkalu oli tyon hyodyllisin osa, silla se tuo
konkreettista apua vesivaylien turvalaitteiden séhkdnkulutuksen ja s&hkdntuotannon arvioi-
miseen. Kun kulutus ja tuotanto pystytéd&n arvioimaan edes karkealla tasolla, on huomatta-
vasti helpompi valita myds sopiva energiavarasto. Vaikka laskentatyokalussa on vasta vain
hyvin rajallinen méara laitteita, energiavarastoja ja aurinkopaneeleita, on se silti taysin toi-
miva ohjelma itsessdén. Laskentatydkalun kannalta oleellisinta on lisata laitteita ja péivittaa
laitteiden tiedot vastaamaan todellista kulutusta. Jatkoa ajatellen laskentatydkalua voisi pai-
vittdd kappaleen 7.4 kehityskohteiden perusteella tarkemmaksi ja monipuolisemmaksi.
Tama tosin monimutkaistaisi ohjelmaa, mika saattaisi vaikuttaa kéytettdvyyteen ja nostaa

kynnysté kéayttdd ohjelmaa.
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