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Saharan eteldpuolisessa Afrikassa energia tuotetaan padasiassa biopolttoaineilla, kuten
puulla ja lannalla. Biopolttoaineiden kayttdmisen ongelmia ovat muun muassa pienhiukkas-
paastot, terveysongelmat sekd polttoaineen keraamiseen kuluva aika. Valtaosa energiasta
kaytetadan ruoanlaittoon.

Tassa kandidaatintydssé suunniteltiin ja mitoitettiin mahdollisimman luotettavasti ympari
vuoden aurinkosahkolla toimiva induktiotaso ruoanlaittokéyttoon keskiméaraiselle Saharan
eteldapuolisen Afrikan perheelle. Mitoitusta varten selvitettiin kuinka paljon sdhkdenergiaa
keskimé&ardinen Saharan eteldpuoleisen Afrikan perhe tarvitsee ruokailutarpeidensa taytta-
miseen paivassa kayttaen kirjallisuuslahteitd, seka tehtiin energiamittauksia kahdella eri-
tyyppiselld kuumennustasolla. Itse mitoitukset suoritettiin simuloimalla k&yttden Homer
Pro-ohjelmaa.

Kirjallisuuden perusteella keskimaaréiseksi paivittaiseksi energiantarpeeksi arvioitiin yksi
kilowattitunti. Mittauksien ja simulointien perusteella ruoanlaittojarjestelmaan valittiin
kaksi 280 W aurinkopaneelia, kaksi 0,840 kWh akkua, 2 KW vaihtosuuntaaja seka MPPT-
tyyppinen latausséaadin.
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In sub-Saharan Africa, energy is mainly produced by biofuels, such as wood and manure.
Use of such biofuels cause fine particle emissions and health hazards. Collection of the fuel
also takes a considerably large amount of time. Majority of this energy is consumed on cook-

ing.

In this bachelor’s thesis, a solar-powered induction cooking system was rated and designed
for the use of an average family in sub-Saharan Africa. Literature research was used to ex-
amine the electrical energy need of daily cooking for such family. Energy measurements
were also made using two different kind of cooking stoves. The ratings were performed using
simulation models with Homer Pro-software.

According to literature, an average daily energy requirement was estimated at one kilowatt
hour. Based on measurements and simulations, two 280 W solar panels, two 0,840 kWh
batteries, a 2 kW inverter and an MPPT-type charge controller were selected for the cooking
system.
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1. JOHDANTO

1.1 Johdanto

Saharan etel&puolisessa Afrikassa energia tuotetaan paéasiassa biopolttoaineilla. Yli 70 %
kotitalouksista kayttad padosin puuta ja lantaa energiatarpeidensa tayttamiseen, koyhéalla
maaseudulla luvun voidessa nousta jopa 99 %:iin [1][2]. Tyypillisell&, kehittyviin maihin
kuuluvalla, maaseudulla energiaa kdytetdan padasiassa ruoanlaittoon, lammitykseen, va-
laistukseen, ja kodin elektroniikkaan, kuten puhelimen lataukseen, radioon ja televisioon.
Puun kayttdmisessa paéasiallisena energianlahteend on monia ongelmia, kuten alueen
puuston harventuminen, polttamisessa syntyvien pienhiukkasten aiheuttamat ilmastopéés-
tot seka terveysongelmat. [3] Ongelma on myds sukupuolittunut, silla pddvastuu puupoltto-
aineen keraamisestd on usein naisilla, ja keradmiseen kaytetaan paljon aikaa, jota voisi
kayttada esimerkiksi kouluttautumiseen [1][ 2][3]. Valtaosa kotitalouksien energiankulutuk-
sesta menee ruoanlaittoon [3]. Ruokaa laitetaan tyypillisesti avonuotion paalle kolmen Ki-
ven varaan tuetussa padassa. Puun polttamiseen liittyvien ongelmien liséksi tallaisen
avonuotion hyétysuhde on todella huono, noin 10 % luokkaa [4].

Alueella on saatavilla paljon aurinkoenergiaa ympari vuoden, ja tdman tyon tavoite on
suunnitella ja mitoittaa kuvan 1.1 mukainen, aurinkosahkolla toimiva ruoanlaittojarjes-
telm& vahemman saastuttavaksi ja energiatehokkaammaksi vaihtoehdoksi puun polttami-
selle.
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Aurinkopaneeli Lataussaddin Akku Vaihtosuuntaaja Induktiotaso

Kuva 1.1 Periaatekuva toteutettavasta ruoanlaittojarjestelmasta

Tyossa kasiteltavia tutkimuskysymyksia ovat:

e Kuinka paljon séhkdenergiaa keskimaérainen Saharan etelanpuoleisen Afrikan
perhe tarvitsee ruokailutarpeidensa tayttdmiseen péivassa?

¢ Miten eri ruoanlaittoon kaytettavat teknologiat poikkeavat toisistaan hyotysuhteen
osalta ja millainen vaikutus Kattilan lampdéeristamisell& on ruoanvalmistuksessa ku-
luvaan energiamaaraan?

e Kuinka suuren aurinkopaneelitehon, ja kuinka suuren akkukapasiteetin, ruoanlaitto-
jarjestelma vaatii toimiakseen luotettavasti ympari vuoden keskimaaraisen perheen
kaytossé kaikkialla Saharan eteldpuolisessa Afrikassa?

Tyoté varten haetaan kirjallisuusléhteisté tietoa aurinkovoiman ja sahkdmagneettisen induk-
tion toimintaperiaatteista, sekd myds tutkimustuloksia energiankulutuksesta ja ruokailutot-



tumuksista Afrikassa. Kirjallisuuslahteet haetaan padosin LUT:in tiedekirjaston tietokan-
noista seka kansainvélisista tiedejulkaisuista. Sahkoenergian kulutusta tutkitaan ja vertail-
laan eri lampotasotyyppien osalta energiamittarilla. Mittaus rajataan veden keittamiseen, ja
kahteen eri lampotasotyyppiin: induktiotasoon, ja valurautatasoon. Aurinkopaneelien ja ak-
kujen toimintaa simuloidaan HOMER Pro-ohjelmalla mittaustuloksien pohjalta.

Tydssa perehdytdan aluksi aurinkosahkon, sahkdmagneettisen induktion seka akkujen teo-
reettiseen taustaan, jonka jalkeen suoritetaan energiamittauksia ja pienvoimalasimulointeja.
Mittaus- ja simulointituloksien, seka kirjallisuusléhteiden, pohjalta suunnitellaan ja mitoi-
tetaan aurinkoséhkolla toimiva ruoanlaittojérjestelma siten, ettd keskimadrainen Saharan
eteldpuoleisen Afrikan perhe voi kayttaa sitd ympari vuoden kaikkeen ruoanlaittoonsa.



2. TEORIA

2.1 Aurinkosdhkon toimintaperiaate

Valosahkodinen ilmi6

Valosahkoisessa ilmidssa auringon sateilyenergiasta muodostuu suoraan sdhkovirtaa. Va-
loséhkaoinen ilmid esiintyy, kun fotoni absorboituu atomiin ja luovuttaa atomin elektronille
energiansa. Fotonilla on energia

E = hf, (2.1)

jossah=6,62607015 x 103*Js on Planckin vakio ja f fotonin taajuus. Jos fotonin elektronille
luovuttama energia ylittdd materiaalikohtaisen irrotustyon vaatiman energian W, elektroni
irtoaa atomista kineettisella energialla

Ex = hf =W = Zv?, (2.2)

jossa m on elektronin massa ja v on elektronin nopeus. Esimerkiksi muodostettaessa diodia
kahdesta eri suuntaan varatusta, eristetystd, metallilevystd, saadaan diodin katodin ja anodin
vélille jannite

U < (2.3)

jossa e =1,602177 x 107 C on alkeisvaraus. [5, 5.87-88]

Aurinkokenno

Aurinkokenno on tavallisimmin piistd valmistettu [6, s.4], p/n-tyyppinen puolijohdediodi.
Aurinkokennon n-puoli on tyypillisesti piitd, joka on seostettu fosforilla. Lisatyn fosforin
vuoksi n-puolelle syntyy negatiivinen varaus. Kennon p-puoli taas on vastaavasti piitd, johon
on seostettu booria, luoden p-puolelle positiivisen varauksen. Valosahkdinen ilmié muodos-
taa pn-rajapintaan séhkokentén, ja kun kennoa valaistaan, rajapintaan syntyy elektroni-auk-
kopareja. Sédhkokentta estdd n-puolelle syntyneitd elektroneja kulkemasta liitoksen yli p-
puolelle, joten kennon pn-puolien vélille syntyy jannite.[6, s.18-21]

Aurinkokenno tuottaa suurimman mahdollisimman tehon niin sanotussa MPP-pisteessa
(Maximum Power Point). MPP-pisteen ja jannitteen suhdetta esitellddn kuvassa 2.1.
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Kuva 2.1 Aurinkokennon tehokayra STC-olosuhteissa 1000 W/m? sateilyteholla eri lampétiloissa.

Suurin mahdollisin teho voidaan laskea yhtalolla
Pyax = IscUocFF, (2.4)

jossa Isc on oikosulkuvirta, Uoc on tyhjakayntijannite ja FF on ns.fill factor. Oikosulkuvir-
ran ja tyhjakayntijannitteen valistd suhdetta esitellaan kuvassa 2.2.
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Kuva 2.2 Oikosulkuvirran ja tyhjékéyntijannitteen vélinen suhde STC-olosuhteissa 1000 W/m séteilyteholla
eri lampdtiloissa

Tyhjakayntijannite on suurin mahdollinen jannite, joka kennon p-ja n-puolten vélille voi
syntya, ja se on piille 0,5V —0,9V. Oikosulkuvirta on suurin mahdollinen virta, joka kennon
lapi voi kulkea, ja se on riippuvainen valon intensiteetistd sek& kennon lampdtilasta. Fill
factor on materiaalikohtainen, lampétilasta riippuva kerroin, joka on piilld noin 0,7 — 0,8.[6,
5.87-90]
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Aurinkomoduuli

Aurinkokennoja voidaan yhdistaa aurinkomoduuleiksi kytkeméll& ne sarjaan tai rinnan. Sar-
jaan kytkeminen nostaa kytkennéstd saatavaa jannitettd, ja rinnankytkenté taas nostaa kyt-
kennan virtaa. Yksittaisesta aurinkokennosta saa tyypillisesti vain noin 0,5V jannitteen. Au-
rinkomoduuleita yhdistdmalla voidaan muodostaa kéyttévalmiita aurinkopaneeleita. Aurin-
kokennojen ja -paneelien nimellisarvot annetaan standardiolosuhteissa (Standard Test Con-
dition, STC) tehdyissa mittauksissa.

Standarditestiolosuhteet on méaritelty seuraavalla tavalla:
séteilyteho 1000 %
sateily vastaa 42° horisontin yl&puolelta tulevaa auringonsateilyn spektrié

sateily tulee kohtisuorasti kennon pintaan
kennon lampétila on 25 °C.

Liséksi aurinkopaneelien nimellisarvot annetaan kennon normaalitoimintalampdtilassa
(Normal Operating Cell Temperature, NOCT). NOCT-lampdtila mitataan paneelista seuraa-
vissa olosuhteissa:

e paneelin kallistuskulma on 45° ja paneelin tausta on avoin tuulelle

e ilman lampdtila on 20 °C ja tuuli puhaltaa nopeudella 1 =

e paneeliin tulee sateilyteho 800 % jonka spektri vastaa 42° kulmassa tulevaa aurin-
gonsateilya
e paneelia ei kuormiteta.

Normaalilampétila on yleensé 42-48 °C. [7, s. 296-299]
Séhkoenergian varastointi

Aurinkosahkon epgjatkuvan luonteen vuoksi sahkdenergiaa on usein tarpeen varastoida ak-
kuihin. Akut koostuvat anodista, eli negatiivisesta elektrodista, katodista, eli positiivisesta
elektrodista, ioneja johtavasta elektrolyytista seké& anodia ja katodia eristavésta erottimesta.
Akun suureita ovat muun muassa sen nimellisjannite, eli keskimaarainen purkausjannite,
kapasiteetti, eli tdyteen ladatusta akusta saatava ampeerituntimaéra ja energiaméaara. Kayte-
tyimmat akkuteknologiat ovat talla hetkelld lyijyakut seka litiumakut.

Lyijyakuissa kaytetdan anodina lyijylevya, katodina lyijyoksidilevya ja elektrolyyttind ve-
den ja rikkihapon liosta. Akkua purkaessa lyijy ja lyijyoksidi reagoivat elektrolyytin kanssa
muodostaen lyijysulfaattia, vettd ja sahktenergiaa. Akkua ladatessa ulkoinen sahkdenergia
muuttaa lyijysulfaatin ja veden takaisin lyijyksi, lyijyoksidiksi ja rikkihapoksi. Lyijyakut
ovat talla hetkelld yleisimmin kéytetty akkuteknologia, mutta esimerkiksi Euroopan kemi-
kaalivirasto on vuonna 2018 liséannyt lyijyn sen myrkyllisyyden vuoksi endokkaaksi Euroo-
passa kiellettyjen aineiden listalle [8].

Litiumakuissa kdytetddn anodeina huokoista grafiittia ja katodeina litiummetallioksidia.
Elektrolyytting kaytetddn rakenteesta riippuen joko litiumsuolaliuosta (litiumioniakut) tai
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kiintedd elektrolyyttia (littumpolymeeriakut.) Akkua purettaessa litiumionit siirtyvat ano-
dilta katodille elektrolyytin kautta, ladattaessa katodilta anodille. Litiumakkujen vahvuuksia
ovat muun muassa tasainen purkautuminen, korkea energiatehokkuus seka lyijyakkuihin
vaikuttavan muisti-ilmion puuttuminen. Muisti-ilmi6lla tarkoitetaan ominaisuutta, jossa
akku menettad samansuuruisella séhkomaaralla toistuvasti osittaispurettaessa ja ladattaessa
kapasiteettiaan. Litiumakkujen heikkouksia ovat lyijyakkua huonompi turvallisuus, huono
sietokyky ylilataukselle ja liialle purkamiselle, seké& lyijyakkuja korkeampi hinta. [7, 5.314-
324]

Litiumakkujen houkuttelevuutta lisaa sen alati kasvavat ja hintaa alentavat kéytettyjen ak-
kujen markkinat. Litiumakkuja kaytetadan laajasti sahko- ja hybridiautoissa, joista akut pitaa
vaihtaa kun niiden kapasiteetti on laskenut 80%:iin uuteen verrattuna [9]. Tutkimuksissa on
osoitettu, ettd vaikka litiumakut eivéat kelpaisi enéa ajoneuvokayttdon, ne sopivat hyvin kay-
tettaviksi esimerkiksi aurinkosahkon energiavarastona. [10][11][12]

2.2 Sahkoémagneettinen induktio

Sahkomagneettisen induktion toimintaperiaate

Faradayn induktiolain mukaan johdinsilmukkaan, jota joko liikutellaan paikallaan pysy-
vassa magneettikentéssa, tai joka pysyy paikallaan liikkuvassa magneettikentéssa, indusoi-
tuu sdhkdmotorinen voima

= _d
£€=——" (2.5)

jossa ¢ on magneettivuo johdinsilmukan Iapi. Jos johdinsilmukassa on useita kierroksia,
voidaan ¢ laskea yhtélolla
- _N%
e=—-N - (2.6)

missa N on kierrosten maara.

Faradayn induktiolaki voidaan johtaa differentiaalimuotoon

0B
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missd V x E on sdhkokentan voimakkuuden roottori ja B magneettivuon tiheys. [13, 5.515-
518]

Magneettivuon tiheys voidaan laskea yhtalolla
B = .uO.urH! (28)

missa u, on tyhjion permeabiliteetti, i, ainekohtainen suhteellinen permeabiliteetti ja H
magneettikentén voimakkuus. [14, s.402] Faradayn lain differentiaalimuoto kertoo sahko-
kentén ja magneettikentan vélisesta riippuvuudesta: muuttuva magneettikenttd tuottaa sah-
kokentén. Yhtalon 2.5 mukaisen jannitteen indusoituessa syntyy johtimeen induktiovirta,
jonka suunta mééraytyy Lenzin lain mukaan. Lenzin laki sanoo, ettd induktiovirta on sen
suuntainen, ettd sen synnyttdma magneettivuo pyrkii vastustamaan induktion synnyttamaa
magneettivuon muutosta. [13, s.518] Ampeéren lain mukaan suljetussa silmukassa kulkeva
virta muodostaa ympérilleen magneettikentén:

9SH°dl = lenc, (2.9)

missa lenc ON suljetussa silmukassa kulkeva virta.
[13, s. 396]

Yleistetyn Ampeéren lain differentiaalimuoto on
Vx H=]+ 22 (2.10)

missé J on sahkovirran tiheys ja D sdhkévuon tiheys. Yhtélon 2.10 mukaan sahkovirta ja
muuttuva sahkévuo synnyttavat siis magneettikentén. [13, s. 403 & s. 567]

Sadhkomagneettinen induktio ruoanlaitossa

Faradayn lain mukaan muuttuva magneettikenttd suljetussa johdinsilmukassa aiheuttaa sil-
mukkaan induktiovirran. Faradayn laki ei kuitenkaan edellyté fyysistg, suljettua johdinsil-
mukkaa patedkseen. Jos sylinterimdinen metallikappale asetetaan muuttuvaan magneetti-
kentt&dén, sen voi kasittdd koostuvan lukuisista suljetuista johtimista joihin kaikkiin syntyy
sahkomotorisen voiman ¢ aikaansaama induktiovirta. Naitd virtoja kutsutaan pyorrevir-
roiksi. Kuvassa 2.3 esitellaén pyorrevirtojen muodostumista kiekonmallisessa kappaleessa.
[13, s.542]

13



G 2 4

B=Bycostr B=EBcosot B=EByrosw!

Kuva 2.3 Pydrrevirtojen muodostuminen kiekonmallisessa kappaleessa. Lahde: [12, 5.542]

Ruoanlaitossa séhkomagneettista induktiota hyddynnetadn pyorrevirtojen avulla. Tyypilli-
sessd ruoanlaittoon tarkoitetussa induktiotasossa on kaami, eristava lasilevy seka magneet-
tivuon ohjaimia. Kun kd&miin johdetaan korkeataajuuksinen (tyypillisesti 25-50 kHz) virta,
kaamiin syntyy muuttuva magneettikenttd, joka indusoi tason péélle asetetun, ferromagneet-
tisesta aineesta valmistetun astian pohjaan virran joka lammitt&d astiaa. Ferromagneettisissa
aineissa syntyy pyorrevirtojen lisaksi hystereesihavidita, jotka niin ikaan lammittavat astiaa.
Hystereesihdviditd syntyy kunnes astia saavuttaa lamp0tilan, jossa aineen magneettiset omi-
naisuudet hdviavat. Tata lampdotilaa kutsutaan Curie-pisteeksi , ja se on ainekohtainen. Rau-
dan Curie-piste on 770 °C. [15]

Jos astian pohja on levyn muotoinen, siihen siirtyvd maksimiteho voidaan laskea yhtélolla

__ (2nf)?md*B?oc
- 8

P , (2.11)

missa f on taajuus, d on levyn sade, B on magneettivuon tiheys, o levyn séhkdnjohtavuus ja
c levyn paksuus. Yhtalosta 2.11 huomataan, ettd muiden suureiden pysyessé vakiona, voi-
daan tehoa saddella taajuutta muuttamalla. [13, s. 543] Induktiolammityksessé indusoitunut
séhkdvirta on keskittynyt astian ulkopinnalle, ja virran tiheys pienenee sitd enemman, mité
syvemmalle materiaaliin se tunkeutuu. Aineen tunkeutumissyvyys, on syvyys, jolla virran
tiheys aineessa on enda n. 37% pinnalla vaikuttavasta virran tiheydesta. Tunkeutumissyvyys

voidaan laskea yhtélolla
§= |— (2.12)
A\ nfuonro’ '

missé f on taajuus, p, tyhjion permeabiliteetti, u, ainekohtainen suhteellinen permeabiliteetti
ja o sdhkonjohtavuus [13, s.636]. Virran tiheys syvyydelld y astian pinnasta taas voidaan
laskea kaavalla

-y

I =1l,e%, (2.13)

missa | on virran tiheys syvyydelld y, lo virran tiheys pinnalla, y etéisyys pinnasta ja & tun-
keutumissyvyys. [15]
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Sahkomagneettisen induktion energiatehokkuus

Induktiolla lammittamisessé on paljon etuja verrattuna perinteiseen sahkolieteen. Naita ovat
muun muassa tarkka lampotilanséétd, nopeus, seka korkeampi hyotysuhde. Indutkiotason
energiatehokkuuteen vaikuttaa muun muassa indusoituneen virran taajuus ja tiheys, lammi-
tettdvan astian fyysiset ominaisuudet, kuten muoto ja materiaali, tavoiteltava lampétila-alue,
sekd kddmin muotoilu ja sijoittaminen,. Esimerkiksi k&&min vélimatka lammitettdvaan asti-
aan vaikuttaa vahvasti indusoituvan virran tiheyteen, ja energiatehokkuus kasvaa vélimatkan
lyhentyessd. Astian materiaalin ominaisuuksista energiatehokkuuteen vaikuttaa vahvasti
materiaalin séhkoinen johtavuus seka magneettinen permeabiliteetti. Aineen sahkdinen re-
sistiivisyys vaikuttaa sithen, kuinka paljon virtaa muuttuu lammoksi aineen siséllg, ja se
nousee lampdtilan noustessa. Magneettinen permeabiliteetti kertoo, kuinka helposti aineen
sisélle muodostuu magneettikenttd, ja siihen vaikuttaa niin aineen materiaali ja l&mpotila,
kuin magneettikentén tiheyskin. [15][16]
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3. ENERGIA- JATEHOMITTAUKSET

Energiamittauksilla on tarkoitus selvittdd ruoanvalmistukseen péivittain kuluvaa energia-
maaréé, seka vertailla induktiolieden ja valurautalieden energiankulutusta. Liséksi tarkastel-
laan kattilan eristdmisen vaikutusta energiankulutukseen.

3.1 Mittausjérjestelyt

Mittauksien tarkoituksena on selvittadd, miten paljon keskimaarainen tyon kohdealueen perhe
tarvitsee séhkodenergiaa yhdella ruoanvalmistuskerralla koko perheelle. Energiantarve vaih-
telee perhekoon mukaan, mutta esimerkiksi Ugandassa toteutetun tutkimuksen mukaan kes-
kimaarainen perhe tekee 3,19 kg ruokaa 11 kertaa viikossa [17]. My0s valmistettava ruoka-
laji vaikuttaa energiankulutukseen, tata tyota varten ruokalajiksi rajataan maissipuuro, joka
on yleinen ruoka Saharan etelapuolisen Afrikan maaseudulla [18]. Mittaus toteutetaan kuu-
mentamalla 3 kg vettd 22 °C [ampdtilasta 90 °C l&mpdtilaan, ja yllapitdmalla 90 °C lampoti-
laa puolen tunnin ajan. Ruoanvalmistusta jéljitellaédn pelkélld vedelld, koska se antaa hyvin
suuntaa maissipuuron kypsentdmiseen kuluvasta energiamaarésté.

Kuva 3.1 Mittauksissa kaytettdva teréskattila

Mittaus toteutetaan kuvan 3.1 mukaisella 5 litran teraskattilalla ja kahdella erilaisella kuu-
mennustasolla, poytamallisella induktiotasolla (nimellisteho 1500 W), seka pdytamallisella
valurautatasolla (nimellisteho 2000W). Lampdtilaa tarkkaillaan FLUKE-yleismittariin liite-
tylla termoparilla ja energiankulutusta CHRIST-energiamittarilla.
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Kuva 3.2 Villalla eristetty kattila

Liséksi molempien kuumennustasojen tapauksessa mittaus toteutetaan myds ympéardimalla
kattila 10 cm paksuisella villalla kuvan 3.2 mukaisesti, jotta kattilan eristdmisen vaikutusta
energiankulutukseen voidaan tutkia.
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3.2 Mittaukset

Perinteinen keittotaso, ei eristysta

Kun perinteinen keittotaso asetettiin taydelle teholle, néytti energiamittari tehoa 1600 W.
Veden lampdtilaa tarkkailtiin lampdmittarilla ja energiankulutusta energiamittarilla, ja véli-
tuloksia merkattiin yl0s seuraavanlaisesti:

Taulukko 3.1. Perinteinen keittotaso ilman kattilan eristysta

Energia
Aika [min] Lampatila [°C] | [KWh]

0 21,6 0
8 36,4 0,16
15 58 0,252
25 84 0,384
30 90 0,413
60 89 0,453

Kun tavoitelampdtila saavutettiin, keittotaso laitettiin kokonaan pois pé&éltd. Minuutilla 55
lampdtila oli tippunut sen verran, etta tasoa piti pitaé vield hetken paalla.

Perinteinen keittotaso, kattila eristetty

Mittausjarjestelyt toteutettiin muuten samalla tavalla, kuin edellisessd tapauksessa, mutta
kattila eristettiin villakerroksella sivuilta seké p&éltad. Mitattiin seuraavat tulokset:

Taulukko 3.2. Perinteinen keittotaso eristetylla kattilalla

Energia
Aika [min] Lampotila [°C] [KWh]
0 22 0
5 33,9 0,133
8 48,9 0,194
15 71,1 0,279
25 90,8 0,38
30 97,6 0,38
40 97,9 0,38
55 94,7 0,38

Kun tavoitelampdtila saavutettiin, keittotaso laitettiin kokonaan pois pééalta.
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Induktiotaso, ei eristysta

Induktiotaso naytti energiamittarilla 1860 W taydella teholla. Mitattiin seuraavat tulokset:

Taulukko 3.3. Induktiotaso ilman kattilan eristysta

Aika [min] | Lampdtila [°C] | Energia [KWh]

0 22 0

5 58 0,163

8 778 0,24

9 84 0,27

10 90 0,3

15 91,2 0,315

25 90,3 0,337

40 91,3 0,376

Kun tavoitelampétila saavutettiin, keittotaso laitettiin kokonaan pois paaltd. Taman jélkeen
tasoa piti kayttaa taydella teholla paalla noin viiden minuutin vélein, ettei lampétila olisi
tippunut liikaa.

Induktiotaso, kattila eristetty

Mittausjarjestelyt toteutettiin muuten samalla tavalla, kuin edellisessé tapauksessa, mutta
kattila eristettiin villakerroksella sivuilta seké paéltad. Mitattiin seuraavat tulokset:

Taulukko 3.4. Induktiotaso eristetyll& kattilalla

Aika [min] Lampdtila [°C] Energia [kWh]

0 21,6 0

5 58 0,16

8 77,8 0,24

9 84 0,27

10 90 0,3

15 91,1 0,306

25 92,1 0,321

40 90 0,327

Kun tavoitelampotila saavutettiin, keittotaso laitettiin kokonaan pois paéltd. Taman jalkeen
tasoa piti kayttaa taydella teholla paélla keskimaarin 10 minuutin valein, ettei lampdtila olisi
tippunut liikaa.
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3.3 Tulosten analysointia

Ajankulutus

Kuvassa 3.3 on esitelty veden lampdtilaa ajan funktiona.
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Kuva 3.3 Veden lampétila ajan funktiona eri mittausjérjestelyilla.

Paallimmainen huomio, jonka tulosten perusteella tehtiin, oli huomattava aikaero perinteisen
keittotason ja induktiotason valilla: perinteiselld tasolla meni veden kuumentamiseen puoli
tuntia, kun taas induktiotasolla 10 minuuttia. Osa erosta selittyy tekniikan erilaisuudella,
sekd induktiotason korkeammalla nimellisteholla. Tuloksien perusteella tehtyjen laskelmien
perusteella kuitenkin ilmeni, ettd perinteinen keittotaso on taydella teholla ollessaan kulut-
tanut keskimaarin vain noin 800 W, eli on syyta epdilla, ettd keittotaso on jollakin tapaa
viallinen, eivétka tulokset ole talt4 osin vertailukelpoisia.
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Energiankulutus

Kuvassa 3.4 on esitelty veden lammittamiseen kulunutta energiaa ajan funktiona.
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Kuva 3.4 Kulutettu energia ajan funktiona eri mittausjarjestelyilla.

IIman eristysté induktiotaso kéytti 83 % perinteisen keittotason kéyttdmasta energiasta. Eris-
tyksen kanssa indutkiotaso kaytti 86 % perinteisen keittotason kayttamasta energiasta. Osan
eroista saattaa selittdd myos induktiotason korkeamman tehon tuoma suurempi hy6tysuhde.

Eristyksen vaikutus

Kattilan eristdminen paransi molempien keittotasojen hyotysuhdetta. Perinteiselld keittota-
solla eristetyn kattilan kdyttdminen vahensi energiantarvetta noin 17 % verrattuna eristamat-
tomaan kattilaan. Myds lammitysaika pieneni 5 minuutilla. Induktiotasolla eristdminen pie-
nesi energiankulutusta noin 13 %. Lammitysaikaan eristimiselld ei ollut mainittavaa merki-
tystd. Huomioitavaa on myods, ettd perinteisella keittotasolla ja eristetyll& kattilalla lampdétila
kohosi vield tason sulkemisen jalkeen ldhes kahdeksan astetta, eli lamp0& varautui keittota-
soon ja kattilaan enemman, kuin olisi tarvinnut: jos tason olisi sulkenut aikaisemmin, olisi
energiaa voinut saéstaé vield lisaakin. Tassa tulee myos esiin perinteisen keittotason epétar-
kempi sdadeltavyys induktiotasoon verrattuna.
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4. JARJESTELMAN KOKOONPANO JA MITOITUS

Jarjestelmédn komponenttien mitoitukseen vaikuttavat padasiassa tehon- ja energiantarpeen
suuruus ja ajankohta vuorokauden sisalld, seka alueellinen auringosta saatava sateilyteho ja
séateilytehon jakautuminen vuorokauden sisélla, seké kausittainen vaihteilu. Sopiva mitoitus
selvitetadn aiempien mittaustulosten, kirjallisuuden ja simulointien avulla.

4.1 Jarjestelman osat
Jarjestelman padkomponentit on esitelty kuvassa 4.1.

N -
N

L

Aurinkopaneeli Latauss&&din Akku Vaihtosuuntaaja Induktiotaso

Kuva 4.1 Periaatekuva jarjestelmén komponenteista

Akusto

Aurinkosahkon ajoittaisen saatavuuden vuoksi sitd on usein tarve varastoida akkuihin. Ak-
kutekniikan valintaan vaikuttavat vahvasti saatavuus, seka kustannustaso, joten tassa kandi-
daatintyGssa selvitetddn vain vaadittavaa energiakapasiteettia simuloimalla kahta erilaista
akkukokoonpanoa. Pitkét lataussyklit lyhentavat akkujen kayttdikaa, joten akkujen varaus-
tason tulisi olla mahdollisimman vahén aikaa alle 60 %:ssa. Asetetaan akkujen vaatimusta-
soksi pysyminen ¥ ajasta varaustasolla 60-100 % huonoiten tuottavan kuukauden aikana.

Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelien valintaa ohjaa tehon- ja energiantarve. Yksittaisen aurinkopaneelin nimel-
listeho on tyypillisesti enimmillaén noin 300 wattia, joten tehontarpeen kasvaessa paneeleja
tulee kytked useampi joko rinnan tai sarjaan. Taté tyota varten valitaan nimellisteholtaan 280
wattinen aurinkopaneeli, ja selvitetddn simuloimalla, kuinka monta paneelia jarjestelma vaa-
tii toimiakseen luotettavasti.

Lataussaadin

Latausséatimia kaytetddn asettamaan aurinkopaneelilta saatava jannite sopivaksi akun la-
tausta varten. Latausséatimet jakautuvat kahteen paéluokkaan: PWM-sé&atimiin (Pulse Width
Modulation) ja MPPT-s&&timiin (Maximum Power Point Tracker). PWM-saatimet muutta-
vat paneeleilta saatavaa jannitetta jannitepulssin leveytta sadtamalla, MPPT-saadin taas etsii
paneelin suurimman tehopisteen (MPP, Maximum Power Point), ja sy6ttdd jannitettd sen
perusteella syottden akkua aina suurimmalla mahdollisella teholla.
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Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajaa tarvitaan muuttamaan aurinkopaneeleilta saatava tasavirta induktiotason
vaatimaksi vaihtovirraksi. T&ta tyota varten vaihtosuuntaaja valitaan tarvittavan tehoméaéarén
perusteella. Induktiotason nimellisteho on 2000 wattia, ja mitattu maksimiteho 1860 wattia,
joten vaihtosuuntaajan tehonkestavyydeksi valitaan 2000 wattia.

Induktiotaso

Induktiotasot ovat tyypillisesti teholuokaltaan 1500 — 2000 W. T&hén tyohon on valittu mit-
tauksissa kaytetty 2000 W poytamallinen induktiotaso.

4.2 Paivakulutus

Ugandassa toteutetun tutkimuksen mukaan keskimaaréinen perhe tekee 3,19 kg ruokaa 11
kertaa viikossa, eli keskimaarin 5 kg paivéssa [17]. Luvun 3 mittaustulosten perusteella 3
vesikilon kuumentaminen 90 asteeseen, ja lAmmaon yllapito 15 minuuttia, vie eristetyll kat-
tilalla ja induktiotasolla 0,321 kWh energiaa. Kolmesta vesikilosta saadaan neljé kiloa mais-
sipuuroa valmistettua 10-20 minuutissa [18]. Néin ollen péivittdinen energiantarve on

kWh

0,321 kWh
s

kg_
T ke 5 il 0,535

(4.1)

Koska kulutuksen mitoitus perustuu pieneen otantaan, ja keskiarvoihin, annetaan paivaku-
lutukselle vaihteluvaraa asettamalla se kilowattituntiin paivassa.

4.3 Simuloinnit

Akun ja aurinkopaneelien mitoitus toteutetaan simuloimalla erilaisia kokoonpanoja samalla
paivakulutuksella HOMER Pro-ohjelmalla. Paivékulutuksessa on oletettu, ettd ruokaa teh-
daan kaksi kertaa paivassa, klo 11.30 ja klo 18.30, ja energiaa kaytetddn péivassa 1 kWh.
Simuloinnin tuloksista tarkastellaan akkujen kapasiteetin tasoa eri hetkill4&. Kokoonpanojen
vertailutasoksi valitaan séteilytehoa heikoimmin tuottava kuukausi, ja simulointituloksien
pohjalta valitaan moduuliteholtaan, sekd akkukapasiteetiltaan pienin vaatimukset tayttava
kokoonpano.
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Simuloitava alue

Tyon aihe késittdd koko Saharan eteldpuolisen Afrikan, mutta alue on laaja, ja auringon tuot-
tama keskiméaarainen sateilyteho vaihtelee jonkin verran alueella. Alue rajataan 10:een maa-
seutuvaltaiseen Saharan eteldpuolisen Afrikan maahan, joissa merkittdva osa véaestosté elaa
kdyhyysrajan alapuolella [19], ja selvitetddn simuloimalla véhiten auringosta séteilytehoa
saava maa. Kuvassa 4.3 keskimaaraisia paivittaisia sateilytehoja valitulta alueelta.

[kwh/m?]
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Kuva 4.3 Keskiméaaréisia paivittaisia sateilytehoja valituista Afrikan maista

Tuloksien perusteella valitaan simuloitavaksi maaksi Mosambik. Simuloitavan alueen si-
jainti kartalla kuvassa 4.4.
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Kuva 4.4 Simuloitavan alueen sijainti kartalla
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Simuloinnin kokoonpanot

Simulointi tehdaén neljélla eri kokoonpanolla:
e Kokoonpano 1: Kaksi 0,840 kWh akkua, 280 W paneeli.
e Kokoonpano 2: Kaksi 0,840 kWh akkua, kaksi 280 W paneelia.
e Kokoonpano 3: Kaksi 1128 kWh akkua, 280 W paneeli.
e Kokoonpano 4: Kaksi 1128 kWh akkua, kaksi 280 W paneelia.

Kaikissa kokoonpanoissa on lisaksi kédytetty 2 kW vaihtosuuntaajaa, seka MPPT:ta.
Kokoonpanoista valitaan se, joka pienimmalla paneeliteholla ja akkukapasiteetilla pysyy
akun varaustasolla 60 — 100 % vahint&an % ajasta huonoiten sateilytehoa tuottavan kuukau-
den aikana.

Tulokset

Kuvassa 4.5 esitelld&n simulointeihin perustuvia tuloksia eri kuukausien séteilytehoista Mo-

sambikissa. Tuloksien perusteella kesakuu on huonoiten sateilytehoa tuottava kuukausi, jo-
ten kesakuu valitaan kokoonpanojen vertailukuukaudeksi.

Auringon

sateilyteho Sateilyteho kuukausittain
[kW/m?]

200,00

180,00
160,00
140,00
120,00
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20,00
0,00

A

Kuva 4.5 Auringon séteilyteho kuukausittain Mosambikissa.
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Kuvasta 4.6 ndhdaéan, ettd kokoonpanolla 1, kesékuun aikana, akkujen varaustaso on 53 %
ajasta tasolla 20-40 %, 35 % ajasta tasolla 40-60 %, 10 % ajasta tasolla 60-80 %, ja vain 2
% ajasta tasolla 80-100 %. Vastaavat luvut kokoonpanoille 2-4 ndhdaan kuvista 4.5 - 4.7.

KOKOONPANO 1: AKUN VARAUSTASO

80-100%
60-80%
10 %

2%

20-40%

53 % 40-60%

35%

Kuva 4.6 Akun varaustaso kokoonpanossa 1 kesakuun aikana.

Kuvista 4.7 — 4.9 voidaan havaita, ettd kokoonpanossa 1 akun varaustaso on 88 % ajasta alle
60 % tason, ja kokoonpanolla 3 vastaava luku on jopa 98 %. Talla perusteella molemmat
kokoonpanot hylataan, ja otetaan kokoonpanot 2 ja 4 jatkotarkasteluun.

KOKOONPANO 2: AKUN VARAUSTASO
20-40%

40-60% 10%

5%

80-100%
28 %

60-80%
57 %

Kuva 4.7 Akun varaustaso kokoonpanossa 2 kesakuun aikana.
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KOKOONPANO 3: AKUN VARAUSTASO
80-100% _ 60-80%
2% 40-60%
18 %

20-40%
80 %

Kuva 4.8 Akun varaustaso kokoonpanossa 3 kesakuun aikana.

KOKOONPANO 4: AKUN VARAUSTASO
20-40%
40-60% 5%
9%

80-100%
32%

60-80%
54 %

Kuva 4.9 Akun varaustaso kokoonpanossa 4 kesékuun aikana.

Kuvassa 4.10 on vertailtu kokoonpanojen 2 ja 4 keskimaaraistd viikkoa kesakuussa akun
varaustason perusteella.
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Kuva 4.10 Keskiméaardinen keséakuun viikko kokoonpanoilla 2 ja 4.

Kokoonpanon 2 varaustaso jaa jokaisena paivand kokoonpanoa 4 alhaisemmaksi, pysyen
kuitenkin kuutena péivana seitsemasté yli 50 %:ssa. Kokoonpanon 4 varaustaso pysyy huo-
noimpana paivana alueella 55-80 %.

5. JOHTOPAATOKSET

Mittaustulosten ja simulointien perusteella yhden paneelin energiantuotto ei ole riittdva kes-
kimaaraisen perheen ruoanlaittotarpeisiin. Kahdella 280 W paneelilla saatiin kuitenkin kui-
tenkin tyydyttavia tuloksia molemmissa akkujen kapasiteettiluokissa. Paivékulutuksen py-
syessa tasaisesti yhden kilowattitunnin tasolla, on kahdesta 0,840 kWh akusta koostuva
akusto riittdva paivittaiseen kayttoon. Paivékulutuksen noustessa, tai useamman pdivan
energiavaraston ollessa tarpeellinen, tulee akkujen kapasiteettia nostaa. Vaihtosuuntaajan
valinta perustuu taysin induktiotasolta vaadittavaan tehoon. Induktiotasoa voidaan kayttaa
my6s huomattavasti pienemmillé tehotasoilla, kuin tassa tydssa kaytetyilld, energiankulu-
tuksen muuttumatta mainittavasti.

Jarjestelmén komponenttien mitoituksesta tulee kuitenkin ottaa huomioon se, etté ne perus-

tuvat vahvasti keskiarvoihin, ja esimerkiksi péivan aikana ruoanlaittoon kuluva energia-
maard voi vaihdella kotitalouksittain paljonkin. Tédssa tydssa mitoitettu jarjestelmé kuvaa
riittdvad minimitasoa keskimaaraisessa perheessa.
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6. YHTEENVETO

Tyon tavoite oli suunnitella ja mitoittaa puhtaasti aurinkoséhkolld toimiva ruoanlaittojérjes-
telma Saharan eteldpuolisen Afrikan olosuhteisiin keskimaaraiselle perheelle. Tydssa tutkit-
tiin aurinkosahkaon, séhkémagneettisen induktion sekd akkujen teoreettista taustaa. Energia-
mittauksia tehtiin erikseen keittamalla vettd induktiotasolla ja valurautatasolla ja induktio-
taso todettiin energiatehokkaammaksi. My®os eristyksen vaikutusta energiankulutukseen tut-
Kittiin, ja todettiin sen pienentdvén energiankulutusta valurautatasolla 17 % ja induktiota-
solla 13% . Mittaustuloksien ja kirjallisuuden pohjalta valittiin keskiméaaraiseksi péivit-
taiseksi kulutukseksi 1 kWh simulointeja varten. Jérjestelméén valittiin vaihtosuuntaaja in-
duktiotason tehon perusteella, ja simuloimalla maaritettiin aurinkopaneelien tehoksi 280 W
ja lukumaéaraksi kaksi. Akustoksi valittiin kaksi 0,840 kWh akkua.
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