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Abstract

The economic situation of the farmer has tightened in recent times. The prices of products are low
on almost all production fronts. Especially milk, meat and corn prices are low although cyclical fluc-
tuations are large. Farms try to increase their income by seeking savings and intensifying their pro-
duction. Modern day farms have many energy consuming machines and equipment, whose automa-
tion state is high. Human work has been transferred to machines and these need a lot of electricity
and fossil fuel. The farmer can get big savings when he optimizes prices, maximizes their efficiency,
power consumption and adjust the machines. The aim of our work is to create a calculation tool for
energy consumption. This serves primarily farmers who are planning production buildings equipped
with an automated milking system. The calculation tool can be also used for other production lines
and already completed buildings.

The report includes theoretical background of consumption, production, efficiency and saving of
energy on Finnish farms. There is also a section for electrical machinery used in the protection of
cows, whose energy consumption the tool also measures. The most important areas the calculation
tool measures are ventilation, manure removal, feeding, lighting, milk chilling, heating of water and
milking. The tool calculates how much energy each area uses. The most important principle of the
tool is to keep it simple and user friendly, give it a simple and clear layout as well as give clear sec-
tions for data input of the user. Examination of results must be easy and the main objects of energy
consumption apparent. The purpose of this tool is to draw attention to the farmer of those energy
consuming spots and text components of the calculator to help manage energy consumption.

The calculation tool was carried out because earlier applications do not exist. The calculator was
made with the aid of the Microsoft Excel program. Source information fed into the calculator is that of
the number of motors, motor power, operating times and utilization rates, also the price of electricity
is taken into account. This gives as a result consumption figures and costs.

The calculation tool can be used in the future to update new features. A greater number of showcase
farms as a comparison would give more exact results. Research information exists about the con-
sumption of energy in farms but not just for electricity. If the calculation tool would have taken into
account also engine fuel the research results would have been more exploitable.
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1 JOHDANTO

Maatilojen taloudellinen tilanne on kiristynyt viime aikoina. Tuotteiden hinnat ovat
alhaiset melkein kaikilla tuotantosuunnilla. Varsinkin maidon, lihan ja viljan hinta on
heikko, tosin suhdanteista johtuvat vaihtelut ovat suuria. Maatilat yrittavét parantaa
tulostaan hakemalla sdé&st6ja ja tehostamalla toimintaansa. Maatiloilla energian han-
kinta muodostaa merkittavan kustannuksen, séhkoa ja polttoaineita kuluu runsaasti.
Tuotantopanosten ja energian hintoja voi kilpailuttaa, koska myyjia on paljon ja kilpai-
lu myos niilla aloilla on kovaa. Nykyisin tilat alkavat jo kiinnittdd huomiota energian

kulutukseen, ja haluavat alentaa energiakustannuksiaan.

Nykyaikaisilla maitotiloilla on paljon energiaa kuluttavia koneita ja laitteita, koska au-
tomaatioaste on korkea. Ihmisty6ta on siirretty koneiden hoidettavaksi, mitké tarvitse-
vat toimiakseen sahkoa tai fossiilisijapolttoaineita. Naiden koneiden hankintahintojen,
tehokkuuden, energiankulutuksen ja sdatdjen optimoinnilla on mahdollista saada ai-
kaan huomattavia sdastgja. Halvin laite ei valttamatta ole kayttokustannuksiltaan pa-
ras eikd tehokkain, ja investoinnissa saatu s&asto voidaan menettdd korkeina kaytto-
kustannuksina. Automaatioasteen korottaminen vahentad ihmisty6ta, nain ihmiset
jaksavat paremmin ja vapaa-aikaa jaa enemmaén. Muutaman euron saastoihin ei

kannata uhrata omaa terveyttdan, jota ei voi rahassa mitata.

Opinnaytetyon tavoitteena on laatia energiankulutuslaskuri, joka palvelee ensisijai-
sesti uutta automaatiolypsylla varustettua tuotantorakennusta suunnittelevaa viljeli-
jaéa. Laskuria on mahdollista kayttad myods muihin tuotantosuuntiin ja jo valmiisiin ra-
kennuksiin. Laskuri kertoo syo6tettyjen lahtttietojen perusteella tuotantorakennuksen
energiankulutuksen, tulokset ovat suuntaa antavia, ohjelma toimii my6s oppaana
kuinka energiaa on mahdollista saastdd. Ohjelman kayttd halutaan pitdéa mahdolli-

simman yksinkertaisena ja sen kayttd onnistuu aivan perus atk-taidoilla.

Laskurin tavoitteena on auttaa mahdollisimman suurta viljelija joukkoa hallitsemaan
tuotantorakennusten energiankulutusta niin suunnittelu, kuin toiminta vaiheessakin.
Laskurin opasmaisen osion tavoite on auttaa saamaan saastdja saatojen ja laitevalin-
tojen avulla, ja raportista selviaa, kuinka suuria saastomahdollisuuksia maataloudes-

sa onkaan.



Opinnaytetyd on toiminnallinen. Raportti sisaltdd teoriataustaa suomalaisen maata-
louden energiankulutuksesta, tuotannosta, tehokkuudesta ja saastamisesta. Kar-
jasuojien sdhkoiselle koneistukselle, jonka kulutuksia laskuri maarittelee, on myds
oma osio. Valmistumisprosessi ja laskurin kdyttéohje ovat my6s osana raporttia. Tar-
keimpind lahteind ovat olleet muun muassa TTS tutkimuksen ja ProAgria Kekusten

Liiton julkaisut.

Tyokalu laaditaan Microsoft Excel 2003 ja 2007 -taulukkolaskentaohjelmia hyvaksi-
kayttaen. Laskettavien kohteiden valinnan perusteena on se, kuinka paljon ne kulut-
tavat energiaa ja kuinka niistd voidaan saada aikaan saasttja. Tarkeimmat kohteet

ovat ilmastointi, valaistus, lypsy ja ruokinta, myds muita osia on otettu mukaan.



2 ENERGIAN KULUTUS SUOMALAISILLA MAATILOILLA

Suomalainen maatalous on perheviljelmamuotoista, jonka tunnusomaisia piirteita on
pieni tilakoko ja suuri tilojen maara. Vuonna 2009 Suomessa oli noin 64 200 maati-
laa, joiden keskim&arainen pinta-ala oli noin 36 peltohehtaaria. Maitotilojen keskileh-
maluku oli 23,2 lehmé&& vuonna 2009. Yli puolet tiloista oli kasvinviljelytiloja, maitotilo-

ja olinoin 19 %, ja muita nautatiloja noin 6 %. (Maataloustilastot 2009)

Maatilojen energiankulutus energialéhteittain
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KUVIO 1. Maatilojen energiankulutus energialédhteittain (Maatilojen energiaohjelman
valmistelu 2007)

Maatiloilla kokonaisenergiankulutus on noin 12000 GWh vuodessa. Energiankayttt
jakautuu siten, etta konepolttoaineiden osuus on 33 %, lammityspolttoaineiden 28 %,
sahkon 22 % ja viljankuivauksen polttoaineiden 17 %. Suurimpia energiankuluttajia
tyokoneet 33 % ja tuotantotilat 29 %. Asuinrakennusten ja viljankuivaamoiden osuus

on molemmilla 19 %. (Kuvio 1; Maatilojen energiaohjelman valmistelu 2007, 7.)



Maatilojen energiankayttd kulutuskohteittain
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KUVIO 2. Maatilojen energiankayttd kulutuskohteittain (Maatilojen energiaohjelman
valmistelu 2007.)

Karjatilan sdhkonkulutus on kokonaisuudesta keskim&érin noin 20-30 %. Porsitussi-
kalassa on suurimmat sdhkokulutukset, koska joudutaan kayttdmaan lampdlamppuja
porsaiden lammitykseen. Suomalaisten maatilojen [ammityspolttoaineiden osuus on
44—-56 % tilojen kayttamista polttoaineiden kokonaismaarasta. Nautatilalla se on 27
%, koska lammitysta ei tarvita, ja broilerikasvattamoilla 79 % korkean kasvatuslampo-
tilan vuoksi. (Maatilojen energiaohjelman valmistelu 2007, 7.)



3 ENERGIAN TUOTANTO JA TEHOKKUUS

3.1 Lampdenergiantuotanto maatilalla

Suomalaisilla maatiloilla on yleensd mahdollisuus tuottaa energiaa itse, varsinkin
[ammdntuotanto on hyvin yleista. Monesti tekniset ja kokoluokkaan liittyvat seikat
rajoittavat tilojen omaa energiantuotantoa. Suurien tehokkaiden laitosten tekniikka ei
ole monestikaan jarkevasti sovellettavissa maatilaa vastaavaan kokoluokkaan. (Su-
rakka 2009, 33.)

Lampoa tuotetaan useimmiten polttamalla puuta tai muuta hyvin palavaa ja sallittua
ainetta, esimerkiksi 6ljya. Tulisijoina on useimmiten uuni tai lAmmityskattila. Kattila on
monesti sellainen, jossa voi polttaa yhté tai kahta eri materiaalia, esimerkiksi puuta ja
Oljya. (Solmio & Valkonen 2002, 18.)

Polttoaineiden sisaltdma |Ampd saadaan talteen yleensa yli 90 prosenttisesti. Lam-
mon varastointia ei saada tehokkaasti pitkdkestoiseksi ja siirrossa syntyy yleenséa
hyvin paljon haviditd. Puu ja kevytpolttodljy ovat maatilojen yleisimmat lamp6energian
lahteet. Oljy sisaltaa paljon energiaa ja sen kasittely on helppoa, mutta sen hinnan
vaihtelut vaikeuttavat kustannusten arviointia. Kasvioljyjen kaytté on yleistynyt viime
aikoina, ja niitd voi polttaa lammoksi ja esterdimalla sitéd voidaan kayttdd koneiden
polttoaineena. Turve on yleinen suurten lampdlaitosten polttoaine, mutta maatiloilla

sen kayttd on harvinaista. (Surakka 2009, 35.)

3.2 Metséenergia

Puu on uusiutuva, puhdas ja kotimainen energianldhde, ja sen korjuu ja hankinta
tyollistdd metsanomistajia ja metsaammattilaisia. Energiapuun korjuu maatilan met-
sista pitdd metsat hoidettuina. Hake soveltuu hyvin maatilojen lampoenergian [&h-
teeksi. (Saksa ym. 1994, 5.)
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Puu siséltaa véahén energiaa ja sen polttaminen aiheuttaa hiukkaspaastoja. Varastoti-
lojen suhteen puupolttoaineet tarvitsevat kymmenkertaisesti tilaa verrattuna oljyyn.
Energiapuiden korjuu on ty6lasté ja aikaa vievaa tyota. Tosin melkein jokaiselta tilalta
I6ytyy metsda, jonka hoitotarpeen seurauksena saadaan vékisinkin energiapuuta.
(Surakka 2009, 36.)

Oljy voidaan helposti korvata pelletilla, polttolaitteet mahtuvat yleensé vanhoihin tiloi-
hin ja investointi on yleensa pieni. Pellettien poltossa kattilan teho heikkenee, eika
pelkalle oljylle tarkoitettua kattilaa voida soveltaa pellettien polttoon. Pellettikilo sisal-
téda 4,8 kWh energiaa ja tarvitsee vahemman varastotiloja kuin hake ja pilkkeet. Hake
on kuitenkin suosituin lAmmdontuotantoon kaytetty polttoaine maatiloilla. Vaikka varas-
tojen tulee olla suuria, se ei kuitenkaan aiheuta yleensé ongelmia. Hakkeen energia-
sisaltdd on vaikea maaritelld, ja poltosta syntyy pellettia enemman tuhkaa. Tuhkalle

tosin l6ytyy monta hyvaa kayttékohdetta. (Surakka 2009, 36.)

3.3 Muita lammonlahteita

Osa tilan pelloista voidaan valjastaa tuottamaan peltobiomassaa. Energian tuotan-
toon soveltuvat niin yksi- kuin monivuotisetkin kasvit. Peltoenergian tuotannon tulee
olla mahdollisimman energia- ja kustannustehokasta. (Bioenergia-verkkopalvelu
2009.)

Olki ja ruokohelpi ovat myos hyvia lammonlahteitd, joita Suomessa on tosin aika va-
han kaytetty. Olkikilo sisaltdd energiaa noin 4,5 — 5,2 kWh, poltosta syntyy paljon
tuhkaa. Sahkolla on paras hyétysuhde, ja sen kdyttd helppoa ja investointi on usein
halpa. (Surakka 2009, 37.)

Biokaasun kayttd on hiukan yleistynyt ja sitd on helppo polttaa, kuitenkin ympéarivuo-
tinen kayttd on maatiloilla haastavaa. Hyvin pieni osa maatiloista kayttda myos Kkivi-
hiiltd ja maakaasua lammdntuotantoon. Kilo maakaasua sisaltédd energiaa 10 kWh, eli
lampobarvo on korkea, ja kayttd on helppoa. Puutarhatila voi helposti hyddyntéd pol-

tossa vapautuvan hiilidioksidin kasvihuoneissa. (Surakka 2009, 37.)
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3.4 Sahkontuotanto maatiloilla

Suomessa sahkoa tuottaa vain muutama maatila, ja nekin vain omiin tarpeisiinsa
koska myynti ei ole kannattavaa. Tosin varavoimaa tuottavia generaattoreita 10ytyy
monilta tiloilta, naita kaytetddn sahkokatkojen aikana. Generaattorin hydtysuhde on
heikko, eika se siten sovellu jatkuvaan sdhkdntuotantoon. Myyntiin tuotettaessa sah-
kontuotantokapasiteetin tulisi olla useampia satoja kilowatteja, jotta tuotanto ja myynti
ovat kannattavaa. (Surakka 2009, 40.)

Maatila voi tuottaa sahktd myds tuulivoimalla, jos alueen tuuliolot ovat suotuisat.
Tuulivoimalla tila voi tuottaa suuren osan tarvitsemastaan sdhkosta. Tuulivoimala on
tarkkaan suunniteltava investointi, koska tuuliolot ovat usein hyvin vaihtelevat. Ennen
investoinnin aloittamista on tehtava tuulimittaukset, joiden avulla todellinen tuotanto-
potentiaali selvidd. Suuret voimalat eivat monestikaan tahdo istua maisemaan erikoi-
sen hyvin. (Surakka 2009, 40.)

3.5 Energiatehokkuus

Ajoneuvopolttoaineet muodostavat suurimman osan maatilojen energian kulutukses-
ta. Ajotavan muuttaminen taloudellisemmaksi saa aikaan s&éstdja polttoaineen kulu-
tuksessa. Viljan kuivaamisen rajoittamisella ja saildntimenetelméan muutoksilla on
mahdollista saada aikaan saastdja. Edullisia kulutukseen ja sddstamiseen vaikuttavia

ratkaisuja saadaan lammitysmuodon muutoksilla. (Kari 2009, 49.)

Kasvintuotannossa tuotantopanokset yritetdan muuttaa tuotteiksi mahdollisimman
tehokkaasti. Pellon hyvé tuottavuus parantaa viljelyn energiatehokkuutta, koska kilo-
watteina mitattu energia suhteessa sadon mé&araan pienenee, kun satoa tulee run-
saasti. Kasvintuotannon energiatehokkuutta voidaan parantaa myds luonnon omilla
tavoilla. Esimerkiksi viherlannoitus- ja esikasvivalinnoilla voidaan vaikuttaa muokkaus
ja kasvinsuojelu tarpeeseen. Myds maan kasvukunnolla on merkitysta, ja siitd tulisi

huolehtia riittavilla ojituksilla, kalkituksilla ja viljelykierrolla. (Kari 2009, 49.)
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3.6 Energiatehokkuuden edistaminen

Tuotantorakennuksissa kaytetaan joko kokonaan tai osittaista luonnollista ilmanvaih-
toa. Rehunjako ja siirtely tehdééan kewyilla kuljettimilla tai koneilla. Tuotantorakennus
suunnitellaan niin, ettd luonnon valolla saadaan valaistua aina kun se on mahdollista,
ja rakenteiden tulee olla muutenkin valoisia. Valaistus voidaan my0ds osastoida ja
ajastaa tarpeen mukaan, nain kulutus saadaan optimoitua. Lammonlahteen tulee olla
tehokas, jotta hydtysuhde saadaan korkeaksi. Rakennuksia liséeristetdan ja l[Ampda

otetaan talteen ilmasta, maidosta ja lannasta. (Toivonen 2009, 58.)
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4 KARJASUOJIEN ENERGIAAKULUTTAVA KONEISTUS

Nykyaikaiset tuotantorakennukset pitavat siséllaan paljon energiaa kuluttavaa koneis-
tusta. Elainten hyvinvointi ja tyénkuvan muuttaminen vaativat koneita, jotka korvaavat
ihmisty6ta ja parantavat niin elainten kuin ihmistenkin viihtyvyytta. Esimerkiksi ilman-
vaihto ja valaistus ovat tarkeitd hyvinvoinnin kannalta. Automaattilypsy ja — ruokinta
taas vahentavat ruumiillisen tyon tarvetta. Tuotokset nousevat useampien lypsy- ja
ruokintakertojen ansiosta, mutta laitehankinnoilla investointikustannukset kasvavat.

Toisaalta kallista ihmisty6ta saadaan vahennettya huomattavasti.

Lypsykarjanavetan suurimmat energiankulutuskohteet ovat lypsy, maidonkasittely,
ruokinta, valaistus ja ilmanvaihto. Lammityksen ja ilmanvaihdon kulutus vaihtelee
suuresti vuodenaikojen mukaan. Tinkiminen ilmanvaihdon mé&é&rdssa johtaa usein
huonoon navettailmaan, jossa on liikaa kosteutta ja hiilidioksidipitoisuus on korkea.
(Kirkkari & Lehtinen 2005.)

4.1 Karjasuojien ilmanvaihto

Karjasuojien ilmanvaihdon energiankulutus on 1200 GWh (10 %) kokonaiskaytosta.
llImanvaihto tarkoittaa raittiin ilman tuontia, haitallisten kaasujen poistoa ja lampétilan
hallintaa. lImastointi on koneellista tulo- ja poistoilman hallintaa, johon on lisétty jaah-
dytys- tai kostutusjarjestelma. Mahdollisia energiansaastttoimenpiteita liittyen ilman-
vaihtoon ovat navettailman kosteuden vahentdminen, s&atdjen parantaminen ja ko-
neellisen ilmanvaihdon vahentaminen. (Maatilojen energiaohjelman valmistelu 2007,
16.)

Karjasuojissa kosteuden vahentamiskeinoja on kondenssiopintojen kaytt6, johon tii-
vistyy osa karjasuojan ilmankosteudesta. Nain ollen kosteaa ilmaa ei tarvitse poistaa
koneellisesti. Pinnat asennetaan tuloilmaluukkuihin. Kondenssiopintojen ensisijainen
tarkoitus on karjasuojien ilmanlaadun parantaminen, eik& energiankulutuksen véhen-
taminen. Kondenssiopintojen kayttdé soveltuu p&éosin lampimien nautatilojen ja sika-

loiden ilmanvaihtoon.(Maatilojen energiaohjelman valmistelu 2007, 16.)
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Karjasuojissa olisi merkittdva potentiaali lAmmdn talteenoton suhteen. LaAmpdjéarjes-
telman rakentamisen ongelmia ovat poly, kaasut ja jaatyminen. Siksi sen rakentami-
nen on kallista. Lihanautojen kasvattamoissa voitaisiin sdastéd energiaa rakentamal-
la kylmé&pihattoja, joissa on painovoimainen ilmanvaihto. S&astdja voidaan tehda la-
hinnd uusia kasvattamoja suunniteltaessa. (Maatilojen energiaohjelman valmistelu
2007, 16.)

Navettailman hiilidioksidipitoisuus maarittdd ilmanvaihdontarpeen, joka on talvella
noin 60 — 80 m® lehmé&paikkaa kohden. Kes#aikana ilmanvaihdon tarve kasvaa noin
seitsemankertaiseksi. Koneellinen ilmanpoisto on yleisin, se saa aikaan navettaan
alipaineen ja korvausilma tulee korvausilmaluukuista vapaasti alipaineen vaikutuk-
sesta. Yleisin poistopuhaltimen koko on 500 W, se poistaa ilmaa tehokkaimmillaan
noin 7000 m? tunnissa. Vuodessa se kuluttaa sahké& noin 3500 kWh:n verran. (Leh-
tinen 2009, 18.)

4.1.1 Alipainejarjestelma

Korvausilma saadaan eldintilaan koneellisesti tai luonnollisesti luodun alipaineen
avulla, alipaine on alle 30 KPa. Kun poistohormit eivat ole kaytdssa, ne tulee sulkea
joko kasin tai automaattisesti niin sanotuilla perhospelleilla. Osa poistohormeista ei
ole kaytossa talvella, jolloin ilmanvaihdon maéarda rajoitetaan. Sopivan alipaineen
luomiseksi jarjestelman séatdjen tulee olla kohdallaan, parhaiten sdaté onnistuu ali-
painemittarin avulla. Rakennuksen tulee olla tiivis, jotta muualta kuin korvausilmaluu-

kuista ei virtaa sisdan kylmaa ilmaa. (VIRAKO 2006.)
4.1.2 Tasapainejarjestelma
Tarpeellinen maara korvausilmaa saadaan eldintilaan koneellisesti. Tuloilmaa voi-

daan lammittdd, mutta se vaatii kanavoinnin. Jarjestelmasséa on kuitenkin pieni alipai-

ne 2 — 3 PA, poistopuhaltimien painehavitt pienenevét. (VIRAKO 2006.)
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4.1.3 Ylipainejarjestelma

Eldintilaan saadaan ylipaine kun korvausilman tuonti on koneellistettu. Ylipaine kui-
tenkin tyontaéa ilmankosteuden rakenteisiin ja saa rakenteet kostumaan, tdman takia
jarjestelmaa ei suositella. (VIRAKO 2006.)

4.1.4 Luonnollinen ilmanvaihto

Sisé- ja ulkoilman tiheyserot seka korvausilma- ja poistoaukkojen korkeuserot saavat
aikaan ilman liikkeen elaintilassa. Korvausilmaluukkujen mitoitus siten, etta luukun
pinta-alaa on 2 nelidsenttia korvausilmakuutiota kohden. Poistoaukkojen pinta-alan
tulee olla korvausilma-aukkojen pinta-alaa pienempi.

(VIRAKO 2006.)

4.1.5 limanvaihdon ongelmia

Jos minimi-ilmanvaihto (ilmanvaihdon suuruus, jota ei saa alittaa) on liian isolla, na-
vettailma kuivuu ja ilmanvaihto kuluttaa tarpeettomasti energiaa. Yksi nolla-asteinen
ilmakuutio siséltda 0,345 W energiaa. Liian pieni minimi-ilmanvaihto aiheuttaa taa-
sen, ettéd navetan kosteus nousee lilan korkeaksi, myds muiden haitallisten aineiden
pitoisuudet nousevat. Alhaisella minimi-ilmanvaihdon tasolla tosin saastetdén energi-

aa, mutta saaston paikka on vaara. (VIRAKO 2006.)

Laitteiden sd&doista johtuvia ongelmia ovat esimerkiksi vaarét tuloilman heittopituu-
det. Liian alhaisen virtausnopeuden takia ilma ei sekoitu kunnolla ja lilan voimakkaat
virtaukset aiheuttavat vedon tunnetta. El&imen kohdatessaan ilmanvirtausnopeus ei
saa ylittdd 0,2 m/s. Jos maksimi-ilmanvaihto (poistaa ylimaaraisen lammon) on liian
suuri, sisé- ja ulkolampdtilojen ero kasvaa Alipaineen kasvaessa poistopuhaltimet
joutuvat liilan kovalle rasitukselle. llimanvaihtokoneiden melu ei saa ylittdd 65 dB. (VI-
RAKO 2006.)
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4.1.6 llmanvaihtolaitteet

Poistopuhaltimet ovat yleensa aksiaalipuhaltimia, joiden kierrosnopeudet ovat joko
900 tai 1400 r/min. Painehavididen sietokyky on heikko varsinkin matalammilla kier-
rosluvuilla, mutta kayntid&ni on hiljaisempi. Puhaltimien ottoteho on yleensa 200 ja
1000 watin vélilta. Poistohormien painehavioitd aiheuttavat muodot, pinnat, sdatopel-
lit, mutkat, ja sadehattu. llmanohjauskartio puolestaan vahentdd painehavidita. (VI-
RAKO 2006.)

Korvausilmaluukun pinta-alan tulee olla koneellisessa ilmanvaihdossa 1 nelisentti
per 1 ilmakuutio tunnissa, kun ilmannopeus on 2,78 m/s. llmannopeus ei saa ylittdd 5

m/s. Heittopituuteen vaikuttaa ulko- ja sisalampdtilan ero. (VIRAKO 2006.)

4.1.7 Eldinsuojan lammitys

Eldinsuojia voidaan lammittdd vesikiertoisilla, ilmalammitteisilla tai glykolikiertoisilla
pattereilla. Glykolikiertoiset laitteet vaativat erityispumpun ja tiiviit liitokset. My6s sah-
kovastuksellisia [Ammittimi& voidaan kayttaa kun otetaan huomioon turvallisuus vaa-
timukset. LAmmitysratkaisuissa voidaan hyddyntaa lammon talteenottoa, tosin paine-
havididen lisdéantyessa niiden taloudellinen vaikutus heikkenee. Maidon sisdltdman

[ammon talteenotto on hyddyntamiskelpoinen vaihtoehto. (VIRAKO 2006.)

4.2 limanvaihto- ja energialaskelma laitevalintojen perusta

Minimi-ilmanvaihto méaaritellddn sen mukaan, mikd on navetan pienin eldinmaara.
Minimi-ilmanvaihto vaikuttaa ratkaisevasti siihen millaiset ilmanvaihtolaitteet navet-
taan valitaan. Liian suuri minimi-ilmanvaihdon m&&ard nostaa huomattavasti raken-
nuksen lammityskustannuksia. Maksimi-ilmanvaihto taas lasketaan suurimman nave-
tassa olevan eldinmaaran mukaan. Maksimi-ilmanvaihto huolehtii siitd, etta tuotanto-
rakennuksen lampdétila pysyy oikealla tasolla, noin 3 — 4 astetta ulkolampétilaa korke-
ampana. (VIRAKO 2006.)
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Lammitystehon tarve maaritetdan maantieteellisen mitoituslampétilan mukaan. Elain-
ten tuottama lampdenergia riittda l|Ammittdmaéan tuloilman, mutta rakenteiden kautta

haviavaa lampo6a voidaan joutua korvaamaan lisdlammityksella. (VIRAKO 2006.)

Tuotantorakennuksen tasapainolampdtila tarkoittaa sita, etté elainten tuottama lampo
korvaa ilmanvaihdon, ja rakenteiden aiheuttaman lAmpdhavion. Nautakarjarakennuk-
sissa eldinten tuottama lAmpd riittad -20 asteen tasapainolampdétilaan. Suomessa
tarvitaan harvoin lisalammitystd nautakarjarakennuksissa, joten sen kuluttama ener-
giamaara on pieni. (VIRAKO 2006.)

4.3 Karjasuojien valaistus

Karjasuojien valaistuksen energian kulutus on 500 GWh (4 % kokonaiskaytdsta).
Valaistuksessa kannattaa hyédyntaa luonnon valoa mahdollisimman hyvin, koska se
on ilmaista. Tavalliset hehkulamput kannattaa vaihtaa energianséastdlamppuihin.
Valojen kayntiaikamuutoksilla saadaan jonkin verran sdastbd energiankulutukseen.
Karjasuojissa kannattaa kayttdd energiansaastdlamppuja, joissa valojen kayntiajat
ovat pitkid. Hehkulamppujen kaytté on vield suurta, koska ne maksavat murto-osan

energiansaastdlampuista. (Maatilojen energiaohjelman valmistelu 2007, 17.)

Riittdva ja oikein mitoitettu 60 lehmé&n pihaton valaistus kuluttaa vuodessa 200 kWh
energiaa lehméapaikkaa kohden. Valoisat rakenteet ja vaaleat pinnat vahentavat kei-
novalon tarvetta, ja pienempitehoisten lamppujen valo riittda tarvittaviin luximaariin.
Tummat pintamateriaalit voivat lisata valotehon tarpeen jopa kolminkertaiseksi. Kor-
keataajuusloistevalaisin valaisee yht& hyvin kuin normaali loisteputki, mutta tehontar-
ve on vain puolet. Valaistuksen ajastaminen ja valaisimien oikea sijoittelu pienentda
siihen kuluvan energian maaraa. Elainten hyvinvoinnin ja tuotoksen kannalta korkea-
tuottoinen lehma tarvitsee jopa 16 tuntia yli 200 luxin valoa, ja alle 50 luxin valoa v&-
hintd&n 6 tuntia. (Lehtinen 2009, 18.)

Tuotantorakennuksen valaistus tulee luonnonvalosta ja keinovaloista. Ikkunoiden
sijainnilla ja niiden koolla on suuri vaikutus luonnonvalon maaréén. Riittdvan luon-
nonvalon saamiseksi muunnetun ikkunapinta-alan tulee olla 2—4 % lattiapinta-alasta.
Muunnettuun ikkunapinta-alaan vaikuttaa jokaisten ilmansuuntien kertoimet, jotka
kerrotaan ikkunapinta-alalla. Kertoimia ovat Lansi- ja itd 1, etela 1,5 ja pohjoinen 0,4.

(Mela, tyéhyvinvointi 2008.)
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Luonnonvalon maaraan vahentavasti vaikuttavat puut, pensaat, raystaat ja ikkunoi-
den likaisuus. lkkunoiden sijainnin rakennuksessa tulisi olla 1ahella sisékattoa, koska
ylh&alta tuleva valo valaisee rakennuksen parhaiten. Pihamaalle nakéyhteyden saa-
miseksi joidenkin ikkunoiden tulee olla kuitenkin alhaalla. Navettarakennuksen va-
laisimien tulee olla roiskevedenpitavid, syopymista kestavia ja polysuojattuja. Sopivin
valaisimien koteloluokka on IP34. Valaisimien tehoon vaikuttaa kotelon vari ja pinta-

materiaali. (Mela, tydhyvinvointi 2008.)

Navettarakennuksen sisdkaton heijastuskyvyn tulee olla 70 — 90 %, lattian 20 % ja
seinien 40 — 60 %. Katosta tuleva heijastuminen vahentaa kenovalaistuksen tarvetta
parhaiten. Navettaan tulevat loisteputket tulee asentaa pituussuunnassa seinédnsuun-
taisesti, jotta valaisimet valaisevat tasaisesti koko navettarakennuksen. Valaisimet
tulee asentaa rakennukseen tiheasti ja yksiputkisiksi, talloin saadaan tasainen valais-
tus navettarakennukseen. Navetassa tarvitaan myos yovaloja, joiden tehon tulee olla
25-60W. (Mela, tydhyvinvointi 2008.)

4.4 Ruokinta ja lannanpoisto

Ruokinnan sdhkdnkulutukseen vaikuttaa ensisijaisesti sen automaatioaste. Ruokinta-
ratkaisuja on hyvin monenlaisia, niissa tarvittavien sahkdémoottoreiden maara vaihte-
lee. Esimerkiksi tdysautomatisoitu seosrehuruokinta kuluttaa sdhktd enemman kuin

osittain tai taysin manuaalinen rehunjako.

Traktorilla vedettavd apevaunu ja rehujen varastointi laakasiiloon on kaikkein energi-
aa kuluttavin ruokintamuoto. Lehmapaikkakohtainen kulutus on noin 650 kwh vuo-
dessa. Energiapihein vaihtoehto on vakirehukioskien, kiskoruokkijan ja tornisiilon
yhdistelm&. TallA menetelmalla kulutus on noin 160 kWh lehmaa kohden. Energian
kulutus on vain yksi rehu- ja ruokintaketjun valintaperuste. Korjuuketjujen hinnat, so-
veltuvuus tilalle ja rehujen varastoinnin jalkeinen jatkokasittely vaikuttavat hyvin pal-

jon siihen, mik& millékin tilalla on paras vaihtoehto. (Lehtinen 2009, 19.)

Lannanpoiston vaikutus energiankulutukseen riippuu myods kaytettdvien sdhkémoot-
torien maarasta ja niiden kayttdajoista. Painovoimainen lietelantajarjestelma ei kuluta
energiaa lainkaan. Jos lantaa poistetaan raapoilla tai lantapuristimilla, niiden kaytto-
ajat ja moottoritehot vaikuttavat sahkonkulutukseen. Koneiden moottorit ovat tehoil-

taan yleensa 2 — 4 kW, erilaisten pumppujen tehot ovat 2 kilowatista yléspain. Puh-
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taat kaytavat parantavat elainten sorkkaterveyttd, ja sdastd syntyy pienemmista 1aa-
kintakuluista. (Lehtinen ym. 2006,18)

4.5 Lypsy, maidonjadhdytys ja maidosta vapautuvan lammén hyddyntaminen

Lypsykoneen kulutukseen vaikuttaa paljon sen kayttdaika, automaattilypsyssa robotti
on toiminnassa ympari vuorokauden. Kulutuksissa ja koneiden tehoissa on laitekoh-
taisia eroja, joten kuvaavin kulutus saadaan lehmakohtaisilla luvuilla (taulukko 1).
Suomalaisilla automaattilypsytiloilla lypsyn energiankulutus vaihtelee noin 270
kWh:sta jopa 715 kWh:n. vuodessa lehm&éa kohti. (Posio 2009, 38.)

Taulukko 1. Sahkon- ja vedenkulutus erimerkkisilla lypsyroboteilla (Rasmussen &

Rasmussen 2002, Latvala & Suokangas mukaan 2005, 48.)

Laitetyyppi Lely DeLaval AMS AMS
VMS Liberty Liberty

Lypsy-yksikoiden Ikm 1 1 2 3
Lehmien lukum&éara 60 55 80 100
Sahko kWh/paiva 65 149 128 105
Sahko, kw 2,7 6,2 54 4,4
Vedenkulutus, m3/paiva 0,67 1,01) 0,61 0,69
Alin 0,30 - 0,55 0,40
vedenkulutus/paiva

Ylin 1,10 - 0,71 1,00

vedenkulutus/paiva

Y DeLavalin VMS:n vedenkulutus sisaltda lattiapesun lypsyn jalkeen.

Maidonjaéhdytys kuluttaa energiaa maitotiloilla. JA&pankkisailion koneisto on yleensa
pienitehoinen, mutta pesun kulutettavan energian maara taas vastaavasti suurempi,
koska pesuvesi jadhtyy nopeasti. Suorahdyrysteinen maidonjidhdytys taas vaatii
tehokkaamman koneiston ja kuluttaa enemmaén energiaa, mutta sen pesuun kuuluu

taas véhemman energiaa. (Tiainen ym., 2005, 178.)
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Kun maitolitran l[Ampdtila laskee yhdelld asteella, siitéd vapautuvan lammon mé&ara on
1,17 W. Maidosta vapautuva [amp0 voidaan ottaa talteen [Ammdnvaihtimella, ja lam-
poenergia voidaan hyddyntaa joko juomaveden tai lypsyssa kaytettavan veden lam-
mitykseen. Kun lA&mmin maito jddhdytetddn varastointilampéon, litrasta vapautuu
[amp6a noin 40 W, lAmmonvaihdin saa tasta talteen noin 30 W. Kun tama lampo
hy6dynnetaan, maitohuoneen ilmanvaihdon tarve putoaa 10 prosenttiin. 10 000 litras-

ta saadaan vuodessa talteen 300 kW lAmmitysenergiaa. (Lehtinen 2009, 20.)

4.6 Moottorien hy6tysuhteet

Suurimpien sahkémoottoreiden hyoétysuhteet nousevat yli 90 %:iin, pienimissé moot-
toreissa hyotysuhde ja& noin 60 — 70 %:n tasolle. Bensiinimoottorin hydtysuhde on
noin 25 % ja dieseleilla hieman korkeampi. Isojen dieselmoottoreiden hyodtysuhde voi
olla jopa 40 %. (S&dhkdmoottori 2009). Sahko6- ja polttomoottorit eivat kuitenkaan kay
koko aikaa taydella teholla, vaan monesti kaytbssa on vain osa moottorin maksimite-

hosta.

4.7 Lypsyrobottivertailu

Tanskalainen FarmTest teki vuonna 2009 lypsyrobotti vertailun tanskalaisilla maitoti-
loilla, testissa selvitettiin viiden eri automaattisenlypsyjarjestelman sahkon ja veden
kulutusta. Testisséa olivat mukana (valmistaja/malli) DeLaval A/S / DeLaval VMS, Gea
WestfaliaSurge Nordic / Titan, Lely Scandinavia A/S / LelyAstronaut A3, S.A. Chris-
tensen & Co. / RDS Futureline ja Agripartner ApS / Merlin. (FarmTest, 2009)

Lypsyrobotti on kallis ja tarkkaan harkittava investointi. Korkean hankintahinnan li-
saksi tilan talouteen vaikuttavat sen kaytostd aiheutuvat muuttuvat kustannukset.
Testin osallistuneiden mallien valmistajat olivat my6s mukana testauksissa ja saivat
saataa robotit siten, ettéd ne toimivat mahdollisimman hyvin ja tehokkaasti. Kaikkien

tilojen karjat olivat samaa holstein-friisilaistarotua. (Rehnstrém 2010, 38.)

Automaattisessa lypsyssa robotti kuluttaa séhkéd kompressoreihin, alipainepumppui-
hin, veden [Ammittdmisen, robotin pumppuihin ja robotin ohjaukseen. Testissd muka-

na olleiden koneiden sahkonkulutus vaihteli 185 — 490 kWh valilla vuodessa lehméaa
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kohden. Kymmenen sentin kilowattituntihinnalla se tekee vuodessa 33 — 66 euron
laskun jokaista lehm&a kohden. My®6s tilojen valilla oli suuria eroja samanmerkkisilla
roboteilla, jopa 30 % erot johtuivat robottien saadoista. Oikeilla sdadoilla ja riittavalla
huollolla varmistetaan robotin energiatehokas toiminta. (Taulukko 2; Rehnstrém,
2010, 39.)

TAULUKKO 2. Lypsyrobotin sédhkon ja veden kulutus maitotonnia ja lypsykertaa koh-
ti. (FarmTest, 2009)

Suluissa oleva luku kertoo mittauskerran

Lyhyiden | Robotin
Lypsykertoja/ | Lehmid | Sahkoén Séahkoén pesujen |veden Veden Veden
vuorokausi/ | kpl/ kulutus/ kulutus/ | Paapesujen | maara/ kulutus/ | kulutus/ kulutus/

Robottimalli | robotti robotti | maitotonni | lypsy maard/ vrk | vrk vrk maitotonni | lypsy
RDS Future- 0,36 295 1,83
line 161 64,7 33,7 KWh KWh 3,0 0,2 litraa 174 litraa litraa
0,32 915 5,62
VMS (1) 163 61,3 24,7 KWh kwWh 3,0 4,3 litraa 432 litraa litraa
0,27 735 4,64
VMS (2) 159 67,0 19,4 kWh kwh 3,0 35 litraa 328 litraa litraa
Astronaut 3 0,20 575 3,08
1) 186 66,5 19,4 KWh kwh 2,2 8,6 litraa 301 litraa litraa
Astronaut 3 0,21 550 3,20
2 172 57,5 20,5 kwWh kwWh 3,0 0,6 litraa 317 litraa litraa
0,44 865 6,43
Merlin (1) 134 62,6 41,0 kWh kwWh 3,0 3,9 litraa 598 litraa litraa
0,33 895 6,36
Merlin (2) 141 58,0 31,4 kWh kwWh 3,0 2,7 litraa 598 litraa litraa
0,54 965 3,12
Titan 309 133,3 57,6 KWh KWh 2,1 14 litraa 334 litraa litraa

Séahkon liséksi robotit kuluttavat myos runsaasti vetta. Vetta kuluu utareiden pesuun,
tilasailion putkiston puhdistamiseen, paapesuun ja huuhteluihin lypsyn jalkeen ja
huuhteluihin ennen ja jalkeen paapesun. Testissa selvisi kuinka suuria vedenkulutus
erot voivat olla, vuodessa lehmaa kohden robotit kayttivat 1,7 — 5,8 kuutiota vetta.
Paapesujen kulutus on suurinta, mutta niistéa ei kannata tinkid, koska maidon laatu voi

huonontua bakteerien méaran lisdantyessa. (Rehnstrém, 2010, 40.)

Suuria vedenkulutuseroja selittdd osittain robottien vaarat sdadot. Runsas vedenkulu-
tus lisaa lietteen maarad, jonka varastoinnista ja kuljetuksista muodostuu kustannuk-
sia. Piheimmén ja runsaimmin kuluttavan robotin vélinen ero oli neljd kuutiota vetta
lehmaa kohden vuodessa, 130 lehman navetassa se lisaa lietteen méaarda noin 500

kuutiota. Tanskalaisten laskelmien mukaan lietekuution varastoinnista ja levityksesta
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aiheutuu neljan euron kustannus. Téssé tapauksessa on siis tiedossa 2000 euron
lisdlasku lietteen k&sittelysté vuodessa. (Rehnstrom, 2010, 41.)

Kulutuksien seuranta on tilalliselle kannattavaa tyotd. FarmTestin mukaan veden ja
sahkon kulutuksen seurantaa helpottamaan kannattaa asentaa omat mittarit. Mitta-
reista aiheutuvat kustannukset maksavat itsensa nopeasti takaisin. Niiden avulla ro-
botti saadaan optimoitua kulutuksien osalta aina huollon yhteydessa, ja kasvaneet
kulutukset myds paljastavat robotin rikkindisen tai vaarissa saaddissa olevan kohdan.
(Taulukko 3; FarmTest, 2009)

TAULUKKO 3. Vuosittaiset vedestd ja séahkdstd aiheutuvat kustannukset lehmaa
kohti (FarmTest, 2009)

Vuosittaiset vedesté ja sahkosté aiheu-
tuvat kustannukset lehmaa kohti

Lely Sac |Delaval |Merlin | Titan

Lypsykertoja/ vuorokausi/ lehma keski- 2)
maarin, kpl 3)2,90| 249 | 1)252 | 2,29 | 2,32
Veden kulutus, m®/ lehméa/ vuosi 3,31 | 1,66 4,72 533 | 2,64

Veden kulutus, m® lehmé&/ vuosi, 2,5 lyp-
sykertaa 2,85 1,67 4,68 5,82 2,84

Vuosittaiset vesikustannukset, €/ lehma 13,40 | 7,90 | 22,00 | 27,40 | 13,40

Sahkon kulutus, KWh/ lehmé&/ vuosi 215 | 324 275 321 456

Sahkon kulutus, kWh/ lehmé&/ vuosi, 2,5
lypsykertaa 185 | 325 272 350 492

Vuosittaiset sahkodkustannukset, €/ lehma | 20,00 {34,90| 29,20 | 37,70 | 52,90

Vuosittaiset vesi- ja sdhkdkustannuk-
set, €/ lehma, 2,5 lypsykertaa 33,30 | 42,8 | 51,30 | 65,00 | 66,20

1) Lypsykertoja ensimmaisessé testissa
2,66 ja toisessa 2,37/ vrk/ lehma

2) Lypsykertoja ensimmaisessa testissa
2,15 ja toisessa 2,43/ vrk/ lehma

3) Lypsykertoja ensimmaisessa testissa
2,80 ja toisessa 2,99/ vrk/ lehma
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4.8 Vasikoiden juotto ja harjakoneet

Vasikoiden juotto hapanjuotolla voidaan toteuttaa joko vapaasti tai rajoitetusti. Va-
paan juoton haittapuolena on se, ettd vasikat voivat sairastua helpommin ripuliin.
Rajoitettuihin annosmaariin tarvitaan tietotekniikkaa ohjaamaan annostelua. Juotto-
automaatti kuluttaa sdhkoé, mutta tdhan ei saa takertua, koska vasikoiden hyvinvointi
paranee ja ihmistydon ma&ara laskee. Automaatti annostelee juoman eldinkohtaisesti,
juontikerrat ja kerta-annokset voidaan ohjelmoida koneeseen. Automaatin avulla
juontia voidaan kontrolloida paremmin ja vasikoiden kehittyminen on varmempaa.
(Alasuutari ym., 2006, 109.)

Karjaharja lisda eldinten hyvinvointia. Se asennetaan joko seindén tai pylvaaseen.
Harjoja on kiinteitd, joissa ei ole moottoria seka moottorilla toimivia pydrivia harjoja.
Harjamalleja ja valmistajia on useita. Useimmissa pyorivisséd harjoissa on ylikuormi-
tussuojat ja turva-automatiikat, jotka estavat lehmia loukkaamasta itsedan. Karjaharja
saastaa ihmistyotd, koska kasin harjaamisen tarve vdhenee olemattomiin. Elainten-
hoitajan terveydentila kohenee, koska ty6las ja raajoja rasittava harjaaminen poistuu.

(Tyoterveyslaitos, 2008.)
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5 ENERGIAN SAASTAMINEN

Maataloudessa on arvioiden mukaan 17 % energiansaasttpotentiaali vuosikulutuk-
sesta vuosien 2008 — 2016 valisena aikana. Tydkoneiden polttoaineissa on eniten
mahdollisuuksia sééstdjen toteuttamiseen. Muista saadstokohteista parhaimpia ovat
asuinrakennukset, viljan kasittely ja karjasuojat. (Taulukko 4; Suomen kansallinen

energiatehokkuuden toimintasuunnitelma, 48)

Maatiloilla on monia erilaisia keinoja sdastdd energiaa. Energian saastdminen alkaa
jo suunnitteluvaiheessa. Energiaa ei sdastetd, jos laitteiden hankintakustannus on
pieni, koska yleensd halvin investointi osoittautuu kayttokustannuksiltaan kalleim-
maksi. Uusi energiaa saastava teknologia on hankintahinnaltaan kallimpaa, mutta
pienempien kayttokustannuksiensa ansiosta se maksaa itsensé takaisin jo muuta-
massa vuodessa. Kun energian s&dstd on kuolettanut laitehankinnan kustannukset,

laitteet alkavat tuottaa tiloille rahaa. (Tertsunen, 2000, 2.)

TAULUKKO 4. Energiansaastopotentiaali maataloudessa (Maatilojen energiaohjel-

man valmistelu, 2007)

Ryhméa Kulutus Maksimi sdastd- | Saastbpotentiaali
GWh potentiaali GWh

Tybkoneet 4000 27 % 1080
Viljan kasittely 2300 14 % 320
Asuinrakennukset 2300 13,5 % 310
Lammitetyt kasvihuoneet 2000 13,5 % 270
Karjasuojien ilmanvaihto 1200 15% 180
Muu kulutus 1700 10% 170
Karjasuojien valaistus 500 12,5 % 60
Yhteensa 14000 17 % 2390

Esimerkiksi pelkan valaistuksen ja ilmanvaihdon séastdpotentiaali on euroissa seu-
raavanlainen. Yhteensa se on 240 GWh = 240 000 000 KWh. Jos sahkdhinta olisi

vaikka 10 senttia/KWh, olisi s&astd 24 miljoonaa euroa.
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5.1 Energiasuunnitelma

Nykyaan maatiloille tehdaan energiasuunnitelmia, jotka voi laatia maaseutuviraston
hyvaksyma henkil. Suunnittelu aloitetaan tarkastelemalla tilan nykyista rakennetta,
olosuhteita ja tuotantoa. Kartoituksessa selvitetdén tilan nykyinen energiankulutus ja
kustannukset. Suunnitelman tavoitteena on tehostaa tilojen energiatehokkuutta ja
uusiutuvien energiamuotojen kaytt6d. Motiva ja Maaseutuvirasto ovat laatineet ener-
giasuunnitelman tekoa varten ohjeistuksen (LIITE 1: MAATILAN ENERGIASUUNNI-
TELMAN VAIHEET,; Motiva, 2009.)
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6 LYPSYKARJATILAN TUOTANTORAKENNUKSEN ENERGIANKULUTUSLASKU-
RI

6.1 Laskurin tekeminen opinnaytetydna

Tassa toiminnallisessa opinnaytetydssa on tarkoituksena tuottaa lypsykarjatilan tuo-
tantorakennuksen energiankulutusta maaritteleva laskuri. Aluksi selvitetddan onko
muita vastaavia tuotoksia jo olemassa ja pohditaan, kuinka omalta osaltamme voi-
simme tuoda aiheeseen jotakin uutta. Ty6kalun osat, toimivuus ja sitd kayttava koh-

deryhma tulee olla selvilla jotta suunnittelussa edetdan oikeaan suuntaan.

Riittdvan ja hyvan suunnittelun jlkeen on helppoa ryhtya valmistamaan varsinainen
tuotos. Tosin prosessin edetessa suunnitelmat muuttuvat ja lopullinen tuotos voi poi-
keta paljonkin alkuperéisistd suunnitelmista. Erilaisten versioiden kokeileminen ja
testaaminen kohderyhmalla antavat paljon hyddyllista tietoa laskurin toimivuuden,
ulkoasun ja tarpeellisuuden kannalta. Palautteen perusteella tydkalun kehittdminen

on helpompaa ja lopullinen tuotos nain ollen onnistuneempi.

Toiminnallisenkin opinnaytetydntekijan on pystyttdva perustelemaan valintansa ai-
emman teoriatiedon perusteella. Opitun teorian ja kaytannon yhdistaminen on se
avain, jolla hyva toiminnallinen opinndytetyd saadaan aikaan. Sopivien kasitteiden
valinta on tarkea osa, koska niiden avulla tyd pysyy raiteillaan, ja omille ratkaisuille on
silloin oikeanlainen teoriapohja. Laskurin toteuttaminen ja siihen tehtavien ratkaisujen
on siis pohjauduttava aiempaan teoreettiseen tietoon. Mutta kriittinen suhtautuminen
aiempaan tietoon ja omien uusien ratkaisujen tekeminen on myos tarkeaa. (Vilkka &
Airaksinen 2003, 41 — 44.)

Opinnaytetyon tuotos eli energialaskuri joudutaan muuttamaan mygds tekstimuotoon.
Laskurin kayttdjan kannalta valttamattomin tekstituotos on laskurin kéayttdohje. Rapor-
tin tulee my6s kertoa kuinka valmiiseen tuotokseen on paasty. Se antaa kattavan
kuvauksen koko prosessista ja kuvaa, kuinka ty6 on edennyt ja millainen lopputulos
on saatu aikaan. Hyva raportti kertoo lukijalle kuinka tyéss& on onnistuttu. Laskurin
kayttbohjeen ja kuvauksen tulee olla suunnattu kohderyhmaélle, jota teksti puhuttelee.
(Vilkka & Airaksinen 2003, 65.)
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6.2 Suunnittelu

Opinnaytetyon aihe saatiin joulukuussa 2008, ja aloituspalaveri pidettiin 19.12.2008.
Opinnaytetydn suunnitelma esitettiin 30.1.2009. Lehtori Hannu Viitala oli mukana
ideoimassa laskurin alkuvaiheita. Mietinndssa oli kohderyhma, aihealueet ja laskurin
toteutus ohjelma. Aika selvaa oli se, ettd laskurista toteutetaan viljelijaversio, ja my6s

suunnittelijat voisivat sita kayttaa.

Laskurin suunnittelu l1ahti liikkeelle lahtotietojen kirjaamisella. Aluksi mukana olivat
ilmastointi, ruokinta, lannanpoisto, lypsy, lypsyssé kaytettdvan veden lAmmitys ja
valaistus. Liséksi mukaan otettiin maidonjadhdytys, vasikoiden juotto ja harjakoneet.
Alusta asti oli selvaa, ettd laskuri tehddan Microsoft Excel- taulukkolaskentaohjelmal-
la, muita vaihtoehtoja ei oikeastaan edes harkittu. Excel on siin& mielessa hyva, etta
se loytyy monelta kotitietokoneelta, ja monet osaavat sité jollain tavalla kayttéda. Tosin
laskurin tulee olla niin yksinkertainen, ettd pelkkd numeroiden syo6tto soluihin riittaa
atk-taitojen osalta. Pari aikaisempaa Excelilld tehtyd vastaavan tyylista ty6ta antoivat

mukavasti neuvoa laskurin toteutukseen.

Kun suunnitelma oli valmis alkuvuodesta 2009, aloimme kysella olisiko joku taho ollut
kiinnostunut toimeksiantajan roolista. Ensiksi soitimme Tydtehoseuran Jarmo Lehti-
selle, han sanoi olevansa kiireinen ja oma vastaavanlainen projekti oli k&ynnissa.
Lehtinen kuitenkin piti ideastamme ja kannusti jatkamaan. Sitten soitimme ProAgrian
Maarit Karille, joka kertoi my6s olevansa kiireinen, mutta lupasi tutustua aikaansaan-
nokseemme. Ldhetimme h&nelle suunnitelman ja selvitimme millainen ty6 olisi tulos-
sa. Vastausta ei kuulunut ja lAhetimme uuden sdhkdpostin, mutta jAimme ilman vas-

tausta, joten annoimme asian olla.

Suunnitteluvaiheessa jututimme myds muutamia viljelijoitd ja kysyimme heidan mieli-
pidettddn ohjelman tarpeellisuudesta. Kukaan ei varsinaisesti ollut vastaan, mutta
eivat kylla olleet kaipailleetkaan sellaista tytkalua, kun omia tuotantorakennuksia
olivat suunnitelleet. He myo6s lupautuivat koekayttajiksi, kun laskuri olisi testauskun-

nossa.

Kun aihe oli valittu ja kasitys tyon toteutustavasta oli selvilla, tuli aika laatia selva
tyonjako. Suunnitelmaa kirjoitettiin yhdesséa. Markus Merildinen vastasi paaosin viite-
kehyksesta ja Pasi Putkonen Kkirjoitti suunnitelman muita osia, tietoja kerattiin yhdes-

sa. Varsinaiseen tuotoksen toteuttamiseen valittin sellainen tyonjako, ettéd Pasi vas-
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tasi Excel-ohjelmalla tehtavan laskurin tydstamisestd, koska Pasi oli opiskelujen ai-
kana perehtynyt enemman Microsoftin Office-ohjelmiin. Pasi vastasi kokonaisuudes-
saan tyokalun teknisestd toteutuksesta, han laati pohjat, kaavat ja lis&si ohjeistavat
tekstiosiot. Laskurin suunnittelu tehtiin yhteistytnd, jossa opettajilla oli my6s sanansa

sanottavana.

Selva tydnjako laskurin ja raportin valilla helpotti tyontekoa, koska molemmilla oli oma
rooli ja tydmaa hyvin selvilla. Jatkuvaa neuvottelua ja neuvonantoa kaytiin aktiivisesti
puolin ja toisin koko prosessin ajan. Jos toinen kohtasi tilanteen, johon ei 18ytynyt heti
ratkaisua, syntynyttd ongelmaa pohdittiin yhdessa. Jos omat neuvot loppuivat, otettiin

yhteytta opettajiin.

Opinnaytetydn valmistuminen kesti melko kauan, koska tyot sotkivat aikatauluja aika
pahasti, ja aikaa opinnaytetytn tekemiselle ei aina tahtonut 16ytyd. Toisaalta ei pidet-

ty kovaa kiirettdkaan, eivatka paivatuotokset olleet kovin usein mitdén kovin suuria.

6.3 Lahteiden hankinta

Lahteind on kaytetty kirjoja, tiedotteita, Internetid, tutkimusraportteja ja tutkielmia.
Alkuun lahteiden hankinta tuntui haastavalta, koska energiankulutus maataloudessa
ei ole viela kovin tutkittu aihe. Muutamia hyvia teoksia l6ytyi heti alkuunsa, ja pitkin

matkaa uusia kayttokelpoisia l&hteita putkahteli esiin.

Tyo6tehoseuran tutkimukset ja maataloustiedotteet ja ProAgrian "Tieto tuottamaan’-
sarjan teokset ovat olleet merkittavia lahteita. Internetista 10ytyi muun muassa "Maati-
lojen energiaohjelman valmistelu”, ja Posion "maito- ja lihanautatilojen energiankulu-

tus”. Naiden lahteiden pohjalta tyon teoriatausta on koottu.

Kuvat on otettu itse muun muassa MTT Halolan uudesta navetasta ja erédén kiuruve-
tisen maidontuottajan parsipihatosta. Sama kiuruvetinen maidontuottaja on myo6s
ideoinut ja koekayttanyt laskuria. Lahteista on myds otettu monet kuviot l&hes sellai-

sinaan ja lahteiden lukujen perusteella tehty myds omia kuvioita ja diagrammeja.
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6.4 Laskurin toteutus

Laskurin tydstaminen Excel ohjelmalla aloitettiin alkuvuodesta 2009. Hannu Viitala oli
teknisena tukena kun Exceliin ruvettiin hahmottelemaan karkeaa ensimmaisté versio-
ta laskurista. Opettajan lasnéolo oli valttdmaton, koska omat Excel- taitomme eivat
rittdneet tarvittavaan kayton hallintaan. Opettaja Jani Kekalaiselle olisi ollut myds
kayttoa, mutta viivastynyt aikataulu johti siihen, ettd han kerkesi vaihtamaan tyopaik-

kaa.

Laskurin tekemisen periaatteena oli pitdé se yksinkertaisena ja kayttaja ystavallisena.
Yksinkertainen ja selke& ulkoasu sekd selvat kohdat, mihin kukin kayttaja tietonsa
syottdd. Tuloksien tarkastelun tulee olla helppoa ja selvasti suurimpien kulutuskohtei-
den tulee kdyda ilmi. TAman tarkoituksena on herattaa kayttdja huomaamaan oman
tilansa energiasytptt kohteet, ja laskurin tekstiosioiden tarkoitus auttaa energian

kulutuksen hallinnassa.

Ensimmaisessa versiossa oli niin kutsutut tilankuvauskohdat, mihin kuvailtiin tilan
nykyinen tilanne energiankulutuksen osalta, ja toiseen kohtaan pystyi kuvailemaan
tulevan tilanteen. Naiden kohtien tarkoituksena on olla muistiona laskurin kayttajille,
mik& helpottaa vanhan ja uuden tilanteen keskindista vertailua. Myds s&hko- ja polt-
toainelaskuille oli omat kohtansa. Sahkon hinta seka yo- ja paivasahkoén suhde syo-
tettiin myo6s lahtdtietosivulle. Mydhemmin konepolttoaineista luovuttiin ja keskityttiin

ainoastaan sahkodnkulutukseen.

Laskurin ensimmainen véalilehti (kuvio 4) oli nimetty l&htdtietosivuksi, silla siihen syo6-
tetddn ne tiedot, joiden perusteella laskuri laskee energiankulutuksen. Ensimmaisen
version lahtdtietosivulla olivat paikat ilmastoinnille, ruokinnalle, lannanpoistolle, lyp-
sylle, maidon jadhdytykselle, valaistukselle ja lypsyssa kaytettavan veden lammityk-
selle. Jokaisen osan kohdalla oli paikat séhkdmoottorien lukuméaaralle, moottoritehol-
le, kayttoajalle ja kayttdasteelle. Valaistus ja vedenlammitys poikkesivat hieman. Va-
laistuksessa oli valaisinten mééra ja teho ja vedenlammityksella varaajan vastuksen

teho.

Tulokset sivulla oli omat kohdat jokaiselle kulutuskohteelle. Niistd kavi ilmi vuorokau-
si- ja vuosikustannukset ja vuorokausi- ja vuosikohtaiset kulutuslukemat. Tulokset

valilehden alareunassa oli kohta, joka naytti suurimman kulutuskohteen ja yhteen



30

lasketut kulutus- ja kustannuslukemat. Grafiikoita ja ohjeistavia infovalilehtia ensim-

mainen versio ei pitanyt sisallaan.

Ensimmainen versio oli hyvin karkea hahmotelma tulevasta, mutta usko siihen etta
tyo voisi onnistua, alkoi lujittua. Ensimmaisen version jalkeen tehtiin ajatustyota ja
hahmoteltiin paperille uusia versioita. Vasikoiden juoton ja veden lammityksen las-

kentakohdista luopumista harkittiin.

[i%] Laskuri_versio T[] [Yhteensopiva tila] - Microsoft Excel -

A B Cc D E; F G H | J K 5
LAHTOTIEDOT

3
4
5 Tilankuvaus: Vallitseva tilanne
6 Tilankuvaus: Tuleva tilanne
7
8

Nykyiset kustannukset: Sahkélasku
9 Nykyiset kustannukset: Polttoainelasku
10
11 S&hkénhinta €/kWh 0,35
12
13 Y&- ja paivasahkon suhde 100/0
14
15 Sahkémoottorin hystysuhde
16 Sahkdmoottorin kayttdaste %

17

18 limastointi:

19 S&hkdmoottoreiden lukum&ard moottorienteho kW kayttéaika h/ivrk kayttdaste % kWh

20 6 25 24 50 % 180

21 Ruokinta

22 Sahkdmoottoreiden lukum&ard moottorienteho kW  kayttdaika h/ivrk kayttdaste %

23 1 10 3 70 % 21

24 Lannanpoisto

25 Sahkdmoottoreiden lukuméard moottorienteho kW kayttéaika h/ivrk kayttdaste %

26 4 3 2 100 % 24

27 Lypsy

28 Sahkémoottoreiden lukumaard moottorienteho kW  kayttdaika h/ivrk kayttdaste %

29 2 27 18 40 % 38,88

30 Maidon jaahdytys

31 Sahkémoottoreiden lukumaara moottorienteho kW kayttdaika hivrk kayttoaste %

32 2 4 2 100 % 16

33 Valaistus

34 Valojen maara Valaisimen teho W kayttdaika h/ivrk kayttdaste %

a5 60 50 24 70 % 50,4 T
36 Lypsyssa kaytettavan veden lammitys

\«147 b M| Lihtotiedot . Tuokset . Grafikka . Lypsy ;% T aat = m e AR I i :?ﬂ%’
d_-x.'a'ynnist.'a'l 1] Raportti_3,2.10 - Micros. . | & 03A-ONT _Tis014: Laskuri... ”m ‘ ‘W

KUVIO 4. Laskurin ensimmainen versio.

Maaliskuun lopulla 2009 toinen versio laskurista (kuvio 5) oli valmis. Laskuriin oli li-
satty grafiikat ja infovalilehdet, jotka téssa vaiheessa olivat vield ilman teksteja. Info-
valilehdille paasee klikkaamalla kunkin osan hyperlinkkia. Huhtikuun aikana aloitettiin
infovélilehtien sisallon tuottaminen. Infolehtien tekstiosiot kirjoitettiin opinnaytetyora-
porttiin ja siirrettiin sieltd Exceliin. Kaikkia kohtia ei viela tassa vaiheessa saatu val-
miiksi. Grafiikoiden ulkoasua ja tutkimisen selkeyttd mietittiin tarkoin, lopulta paa-

dyimme ympyra- ja pylvasdiagrammeihin.
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[i%] Laskuri_20.3.2009[1] [¥hteensopiva tila] - Microsoft Excel

A B c D E F G H J K L

=
0] %

4

5 Tilankuvaus: Vallitseva tilanne

6 Tilankuvaus: Tuleva tilanne o
7

8

Nykyiset kustannukset: Sahkélasku
9 Nykyiset kustannukset: Polttoainelasku

11 Sahkonhinta €/kWh 0,35
13 Y- ja paivasahkon suhde 100/0

15 Sahkémoottorin hydtysuhde
16 Sahkomoottorin kayttoaste %

i
s
D wN =

18 limastointi:

19 Sahkémoottoreiden lukumaara moottorienteho KW kayttoaika h/vrk kayttoaste % kWh

20 2,5 24 50 % 180

21 Ruokinta

22 Sahkomoottoreiden lukumaara moottorienteho kW kayttoaika hivrk kayttoaste %

23 1 10 3 70 % 21

24 Lannanpoisto

25 Sahkdmoottoreiden lukumaara moottorienteho KW kayttéaika hivrk kayttdaste %

26 4 3 2 100 % 24

27 Lypsy

28 Sahkomoottoreiden lukumaara moottorienteho kW kéyttdaika hivrk kayttoaste %

29 2 2.7 18 40 % 38,88

30 Maidon jdahdytys

31 Sahkomoottoreiden lukumaara moottorienteho KW kaytteaika hivrk kayttoaste %

32 2 4 2 100 % 16

33 Valaistus

34 Valojen maara Valaisimen teho W kayttoaika h/vrk kayttdaste %

35 60 50 24 70 % 50,4

36 Lypsyssa kaytettavan veden lammitys

37 yhteensa 330,28 kWhivrk 115,598 €/vrk
38 120552,2 kWh/vuosi 42193,27 €/vuosi
39 | ~

W 4 b M| Lihtotiedot . Tuokset , Grafikka , Imastointi -~ Ruckinta -~ Lanmanpoists  Lypsy . Maidon jashdytys Valaistus - T m [

=
nl_-x.'a'ynnist.'a'| 1] Raportti_3,2.10 - Micros. . | & 03A-ONT _Tis014: laskurl ... | [ Microsoft Excel - Lask... ‘ ‘« S FE 2z

KUVIO 5. Laskurin toinen versio, hyperlinkit nakyvat sinisella tekstilla.

Toukokuun alussa lisasimme viela ilmanvaihtolaitteiden hintatietoja siséltavan vali-
lehden, koska se oli helposti saatavilla Koneviesti- lehdesta. Muitakin hintatietoja har-
kittiin lisattaviksi, jos niita olisi helposti saatavilla. Toukokuun alussa toukotyokiireet
alkoivat painaa péaalle, ja oli aika jattdd koko opinndytety® hautumaan kesan ja syk-

syn ajaksi.

Kesd meni ja syksykin alkoi k&&ntya talveksi, kun taas seuraavan kerran kaiveltiin
tyota esille koulun koneen kéatkdista. Pari paivadd meni ihan taas opiskelu rytmia haki-
essa, ja muutenkin tyon jatkaminen tuntui tuskaiselta. Loppuvuodesta 2009 laskuri
sai taas uusia ominaisuuksia, lisattin muun muassa pudotusvalikot (luettelo) laskuri-
valilehdelle. Laskuri- valilehti oli aikaisemmin nimella [aht6tiedot, mutta se muutettiin

ja lahtotietosivulle tulivat tilankuvauskohdat.
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6.5 Testaus

Vuoden 2010 alussa laskuria ruvettiin testaamaan viljelijoilla ja opiskelijatovereilla.
Selkein puute siina vaiheessa oli selkean ulkoasun puute, ja sen myo6ta kayttajaysta-
vallisyys oli heikko. Grafiikoiden diagrammit olivat liilan suuria, eivatkd ne nékyneet

yhdella naytolla, vaan niit& joutui rullaamaan pienella naytolla.

Valaistus- kohdassa valojen maaré pudotusvalikossa oli liian pieni, koska monilla
kayttajilla navetassa saattoi olla jopa toistasataa valaisinta. Tassé vaiheessa kunkin
osa-alueen valintoihin oli vain yksi mahdollisuus. Eli esimerkiksi useampia erikokoisia
sahkdmoottoreita siséltineet kohdat pystyi tayttdmé&éan vain yhdella eri moottorikoolla.
TAalta osin laskuria korjattiin ja vaihtoehtojen maara lisattiin kolmeen (kuvio 6). Kolme
ei ollut viela riittavd maara ruokinnan ja valaistuksen osalta, joten niihin tuli kaiken

kaikkiaan kuusi rivia.

Tekstit olivat joidenkin mielesta liilan pienelld, kun eivat osanneet muuttaa tekstin ko-
koa painamalla Control- nappainté ja rullaamaan samaan aikaan hiiren rullalla, tdma
tosin johti osien haviamiseen nayton ulkopuolelle. Tama taytyy eliminoida ohjeista-
malla se kayttdohjeessa. Muutenkin tekstit olivat pienet ja lukeminen hankalaa. Teksti
osioiden fonttikokoa suurennettiin kokoon 16. Fonttina oli viela téassa vaiheessa Ti-

mes New Roman, palautteen perusteella fontti vaihdettiin lopussa Arialiksi.

Kun kaavat ja muut tarvittavat osiot olivat melkein valmiit, alkoi ulkoasun miettiminen.
Erilaisia véarivaihtoehtoja mietittiin ja ohjelman ulkoasua seka kayttéa pyrittiin selkeyt-
tamaén. Tassa vaiheessa laskurin toiminta perustui normaaleihin Excelin kaavoihin,

mitd&n erikoisempia funktioita ei ollut kdytdssa, eika laskuri sisaltinyt ohjelmointia.

Viimeisella testi kierroksella laskuriin valittin esimerkki tila. Tilan laskuriin sy6tetyt
tiedot antoivat yhtenevan tuloksen tilan todellisten kulutuksien kanssa. Laskurista

saatuja tietoja pystyy vertaamaan esimerkkitilan tuloksiin.
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KUVIO 6. Laskuriin on lisatty riveja kunkin osion kohdalle, jotta erikokoiset moottorit

voidaan huomioida.
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7 LASKURIN LOPULLINEN MUOTO

Lahtotiedot sivu on laskurin ensimmainen valilehti. Lahtotietosivulla on kohdat tilan
nimelle ja paivamaaralle. Hyperlinkkien avulla paasee kayttdohjeeseen, laskuriin,
tuloksiin ja grafiikkkaan. Hyperlinkit ovat sarakkeessa G, riville 16 laitetaan suunniteltu
uuden rakennuksen lehmalukumaara, laskuri antaa sen perusteella vertailuluvut. Ri-
ville 17 syo6tetddn nykyisen tilanteen vuosittainen séhkdnkulutus euroina, jota verra-
taan tuloksissa laskelmasta saatuihin tuloksiin. Tilan kuvauksille on omat tekstiruudut
lahtotietosivulla, joita voi kayttad muistiinpanojen tekemiseen. Tekstiruutujen alapuo-
lelta alkaa laskurin kayttdohje, jonka luettuaan jokaisen kayttajan tulisi hallita ohjel-

man kayttd (kuvio 7).

[i%] Pasin laskuri valimis versio 1 [Vhteensapiva tila] - Microsoft Excel

A B c D E E G H J

Ohjeistava energiankulutuslaskuri
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6 Maatila: Kayitoohje
7

8 Laskuri
)

10 Pvm: Tulokset
1

12 Grafiikka

15 LAHTOTIEDOT
16 Lehméalukumaara
17 Nykyisen sdhké&laskun suuruus €iv

19 Tilankuvaus: Vallitseva tilanne

33| Tilankuvaus: Tuleva tilanne
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KUVIO 7. Laskurin ensimmainen sivu

Laskurisivun ylaosan solut on kiinnitetty, varsinainen laskelman tekeminen alkaa talta
sivulta, ja sivulle sydtetadn suurin osa laskelmassa tarvittavista tiedoista. Kuukausi-
hinta sy6tetaan riville 4 vihrealla merkittyyn soluun, ja laskuri laskee viereen kuukau-

sihinnat yhteen. Kommentista saa tietoa tarvittavasta sulakekoosta ja klikkaamalla
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kuukausihinta- hyperlinkkid nékee Savon Voiman kuukausihintaesimerkit. Riville 7
laitetaan y0- ja paivasahkon hinnat, kausisdhkon kayttaja merkitsee hinnan vain pai-
vasahko- kohtaan. Riville 10 laitetaan tuntien mukaan yo6- ja paivasahkon suhde. Vain
paivasadhkon luku laitetaan, ja laskuri muuttaa yosdhkén automaattisesti. Nain valte-
téaan laskuvirhe vuorokauden tunneissa. Laskuriin tehty kaava laskee automaattisesti
sahkon keskihinnan. Sarakkeessa K on hyperlinkit |&ahtétietoihin, tuloksiin ja grafiik-
kaan. Sarakkeessa O on vertailutilan tulokset. Vertailutilan moottorien tehot on mitat-
tu osittain, laskelman antama tulos on ollut yhteneva tilan nykyisen sahkdnkulutuksen

kanssa (kuvio 8).

(% Pasin laskurivalmis 3 [Yhtzansopiva tila) - Microsoft Exeel _ax
A B c D E F G H il K M N [e} P Q R s B
1 Ohjeistava energiankulutuslaskuri
2
3 kk/hinta vfhinta
4 |Kuukausihinta 60,45 72540
5
6 | Sahkonhinta €kWh 2 Pédivdasdhkon hinta Yosdhkon hinta Sahkdn keskihint
7 0.068 0,000 0,068
8 Grafiikka
B Paiva Yo
10 Yo- ja paivasahkaon suhdé tunteina 24 0
1 Laskelmasta saadut tulokset Vertailutilan tulokset
kWh _ |Kulutus % KWh
15 Sahkomoottoreiden lukumaara Moottarienteho KW Kayttoaika hivrk Kayttoaste % kWh |Kulutus % kwh 7
16 5 045 24 50 % 27 24
17 0 0,35 24 100 % 0 00
18 0 02 24 100 % 0 00
19
20 2% 20 67,2
21| Ruokinta
22 Sahkomoottoreiden lukumaara Moottarienteho KW Kayttoaika hivrk Kayttoaste % kWh  |Kulutus % kiwh 7
23 10 15 7 80 % 630 56,0
24 0 075 4 100 % 0 00
25 0 02 4 100 % 0 00
26 0 4 = 100 % 0 00
27 0 2 2 100 % 0 00
28 0 1 & 100 % 0 00
29
0 630 | 56,0 1056
31 | Lannanpoisto
32 Sahkomaottoreiden lukumaara Moattarienteho kKW Kayttoaika hivrk Kayttoaste % kWh  |Kulutus % kwh 7
33 10 05 3 100 % 15 13
34 0 04 1 100 % 0 00
35 0 0 0 100 % 0 00
36
37 15 13 34
38 Lypsy
39 | Sahkomoottoreiden lukumaara Moottarienteho KW Kayttoaika hivrk Kayttoaste %  kWh  |Kulutus % kwh ]
40 3 5.5 23 30 % 11385 101
41 0 045 4 100 % 0 00
42 0 0 0 100 % 0 00
43
44 11385| 101 759
45 | Maidon jaahdytys
46 Sahkdmoottoreiden lukumaara Moottarienteho KW Kayttdaika hivrk Kavyttoaste % kWh  [Kulutus % kwh
47 10 3 G 240 2123 i N
H4rH Laskuri - Tulokset Grafiikka Timastointi Ruokinta Lannanpoisto Lypsy Maidon jashdytys valsistus val [l I | »
d_-x.'a'ynnist.'a'l E1] Raportti_24.5.2010 Lusi. . ”m | ‘m

KUVIO 8. Laskuri- Valilehti

Riviltd 16 alkaa eri osa-alueiden tietojen syo6ttd. Vihreilla merkittyihin soluihin syo6te-
tédan tarvittavat tiedot. Sarakkeeseen B sydtetdan sdhkdmoottoreiden lukumaara, E-
sarakkeeseen laitetaan moottoriteho kilowatteina, G- sarakkeeseen laitetaan mootto-
rin kayttdaika tunteina vuorokautta kohden. |- sarakkeeseen sydtetddn moottorien
kayttbaste prosentteina. Kayttbasteen arviointi on hankalaa, ilmastoinnissa se vaihte-

lee eniten, muissa se on l&hempand maksimia. Sarakkeen J siniset solut kertovat
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kunkin osan vuorokausikulutuksen kilowatteina ja K- sarakkeen siniset solut kunkin
osan kulutuksen prosentteina kokonaiskulutuksesta. Rivilla 82 on yhteen lasketut

kulutukset vuorokautta kohden.

Tulokset sivun solut on kiinnitetty riville 14 asti. Ylareunassa nékyy koko ajan laskurin
antamat tarkeimmat tulokset. Sarakkeessa F on otsikoituna tarkeimmat tulokset. Ri-
villa nelja on laskelman kokonaiskulutus kwWh/h vuodessa. Sarakkeessa J on nume-
raaliset tulokset. Muut tulokset ovat miké osa-alue kuluttaa eniten, ja riville 6 tulee
aputaulukon ja p-haku-kaavan avulla osa-alueen otsikko. Rivilla seitseméan on las-
kelman koko vuoden séhkonhinta ja sen alla on nykyisen tilanteen sdhkonhinta. Las-
kuri laskee néiden erotuksen, jonka avulla nakee kuinka tilanne muuttuu. Sarakkees-
sa C on hyperlinkit kunkin osa-alueen info-vélilehdille. Riviltd 14 alkaen voi tarkastella
osa-aluekohtaisia tuloksia, sarakkeessa J on euromaéaraiset vuosikustannukset, ja K-
sarakkeessa on kilowatteina vuosikulutukset. Myos rivilla 44 nékyy koko vuoden séh-
kokustannus. (Kuvio 9.)

([ Pasin laskuri valmis 3 [Vhtzensapiva tila] - Microsoft Exeel S

| AclBl e f b L B B 6 b i b | J | k | v MN o | P
1
2 TULOKSET
3
_ 4 |Laskur lImastointi
i Ruokinta Laskelman kokonais kulutus kWh/ vuosi 41 0446,1 5 kWh
i Lantotiedot Lannanpoisto Mika osa-alue kuluttaa eniten KWh/ vuosi
L Lypsy Ruokinnan kulutus 229950,00 kWh
_ 8 Grafiikka Maidon jaahdytys Laskelman koko vuoden sahkonhinta € 28635,74
9 Valaistus Nykyisen tilanteen sahkon vuosikustannus € 0,00 €
i VU o b
7107 Vasikoidenjuotto Nykyisen ja i ero € 28 635,74 €
) Harjakoneet
12 Lyp: 3 ka 1 veden lammitys
Vertailutilan tulokset
€/vuosi kWh/vuosi |kKWh/ vuosi

PR Timastointi -~ Ruokinta ,~ Lannanpoisto - Lyp: Maidon jshdytys Valaistus. Vall m
Hxaynnistal | Raportt_24,53.2010 uusi... | [ix. Microsoft Excel - Pasi... FI | w7 1501

KUVIO 9. Tulokset- Valilehti
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Grafiikka- vélilehti esittelee tulokset diagrammien avulla. Ensimmaéinen pylvasdia-
grammi kertoo osa-aluekohtaisen vuosikulutuksen kilowatteina. Ympyradiagrammista
nakee kunkin osa-alueen osuuden prosentteina kokonaiskulutuksesta. Euromaaraiset
osa-aluekohtaiset vuosikustannukset nakyvat pylvasdiagrammista. Pylvaité ja kakun-
paloja tarkastelemalla huomaa hyvin eri osien eroja (kuvio 10).

in laskuri valmis 3 Vhtzensopiva tila] - Mierosoft Excel G
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KUVIO 10. Grafiikka- Valilehti
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8 LASKURIN KAYTTOOHJE

Laskurin kayttdohje on laskurin ensimmaisella sivulla. Hyperlinkki kayttbohjeeseen on
sarakkeessa G rivilla kuusi. Kayttbohje alkaa riviltd 72, muilta valilehdilta ei ole linkkia

kayttbohjeeseen, vaan siihen paasee vain lahtotieto sivun kautta.

8.1 Lahtotiedot

Laskurin tulokset ovat suuntaa antavia, mutta niiden avulla voi hahmottaa suuntia
kulutuksista, ja eniten kuluttavat osat tulevat esille. Laskurin sivuilla naette usein pu-
naisia kolmioita joista saa lisatietoja, teksti tulee nakyviin, kun viet hiiren osoittimen
kolmion péaalle. Jos laskelman jotkin osat jaavat naytténne ulkopuolelle, voitte muut-
taa kokoa painamalla Control- ndppéainta ja rullata samaan aikaan hiiren rullaa alas-
pain. Maatila kohtaan voitte kirjoittaa tilan nimen ja laskelman toteutusajankohdan voi
merkitd paivamaara- kohtaan. Suunnitellun parsipaikkojen maéaran syottdmalla saatte
laskelmaan vertailuluvut, jotka on laskettu esimerkkitilan tuloksien avulla. Kohtaan
nykyiset sdhkokustannukset syottetddn tilan nykyinen vuotuinen sahkékustannus.
Tama ei ole kuitenkaan valttamaton laskelman kannalta. Tilan kuvausruutuihin voitte
tehd&@ muistiinpanoja, joista on hyétya tilanteiden vertailuissa. Varsinaiseen laskuriin
paasee klikkaamalla Laskuri- linkkid. Liikkkuminen laskurin sisélla tapahtuu klikkaile-

malla sinisia linkkeja.

8.2 Laskuri

Laskuri- sivulla voitte syottaa tietoja vain vihredlla varilla merkittyihin ruutuihin. Kom-
mentista (vie hiiren osoitin pienen punaisen kolmion paalle, jolloin kommentti tulee
nakyviin) saatte tiedon kaytettavasta sulakekoosta. Sinisella merkityn kuukausihinta-
sanan klikkaus vie teidat taulukkoon, josta nakyy sulakekoon mukaisia kuukausihinto-
ja. Sieltd paasee pois klikkaamalla takaisin-kohtaa. Valitkaa sopiva kuukausihinta ja
syottdkaa se kk- hinta kohtaan, voitte hakea kuukausihintoja myds Internetista séh-
koyhtididen sivuilta. Seuraavaksi sy6ttakaa yo- ja paivasdhkodn hinta, jos kaytétte
kausisahkdd, niin merkitkda hinta vain paivasahko- kohtaan. Yo- ja paivasahkon suh-
de merkitdan tunteina, merkitse vain paivasahkon osuus. Laskuri muuttaa yoséhkon
automaattisesti, ja laskee sdhkon keskihinnan. Kunkin osa-alueen (ilmastointi, ruokin-
ta jne.) tiedot syotetddn kohtiin S&hkomoottoreiden lukumaard, Moottoriteho kW,

Kayttbaika h/vrk ja Kayttdaste prosentteina. Valaistuksen teho on watteina. Kussakin
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osassa on useampi rivi erikokoisia moottoreita varten. Tuloksia paasee tarkastele-

maan klikkaamalla Tulokset- linkkia.

8.3 Tulokset

Tulokset- sivulla voitte tarkastella laskelman antamia tuloksia. Sivun ylareunasta néa-
kee laskelman kokonaiskulutuksen kWh/vuosi, mikad osa-alue kuluttaa eniten seka
laskelman koko vuoden sahkodhinnan. Nykyisen ja lasketun vélinen kustannusero
nakyy myds. Mika osa-alue kuluttaa eniten kohdan alle tulee sen osa-alueen sinisella
merkitty otsikko. Jota klikkaamalla saa lisétietoja kuinka osa-alue vaikuttaa energian
kulutukseen ja onko siind mahdollista sddstda. Jokaiselle osalle on oma tekstiosio,
joista saa tietoa niiden energian kulutuksesta, ja kuinka sita voi pienentaa. Niihin on
linkit Laskuri- ja Tulokset- sivuilla. Tulokset on esitetty myts graafisessa muodossa
Grafiikka- vélilendella. Ensimmainen pylvasdiagrammi kertoo osa-aluekohtaisen vuo-
sikulutuksen kilowatteina. Ympyradiagrammista nékee kunkin osa-alueen osuuden
prosentteina kokonaiskulutuksesta. Euromaaréiset osa-aluekohtaiset vuosikustan-
nukset nakyvét pylvasdiagrammista. Pylvéita ja kakunpaloja tarkastelemalla huo-

maatte hyvin eri osien eroja.
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9 LASKURIN HYODYNTAMINEN

Opinnaytetydn tuotoksena aikaan saatu energiankulutuslaskuri palvelee kaikkia uutta
tuotantorakennusta suunnittelevia viljelijoitd. Laskuria on mahdollista kayttdd myos
muihin tuotantosuuntiin ja jo valmiisiin rakennuksiin. Laskuri kertoo syotettyjen lahto-
tietojen perusteella tuotantorakennuksen energiankulutuksen, tulokset ovat suuntaa
antavia. Ty6kalu toimii myds oppaana kuinka energiaa on mahdollista sd&staa. Las-
kurin kayttdé halutaan pitdd mahdollisimman yksinkertaisena ja sen kayttdminen on-

nistuu aivan perus atk-taidoilla.

Tarkeimpina kohteina laskuri laskee ilmastoinnin, lannanpoiston, ruokinnan, valais-
tuksen, maidonjaahdytyksen, veden lammityksen ja lypsyn vaikutuksen sahkon kulu-
tukseen tuotantorakennuksessa. Laskurin avulla tuotantorakennusta suunnitteleva
voi vertailla eri vaihtoehtojen kulutuksia ja saa tulokseksi kulutuslukemat ja energia-

kustannukset.

Laskurin osat on valittu suurimpien s&hkdenergiaa kuluttavien navetan siséisten osi-
en perusteella. Rajauksella yritetddn saada tyomaaréd pysymaan kohtuullisena. Las-
kuri kertoo vain kulutuksen ja energiakustannukset, jos laskelma huomioisi myés lait-
teiden hankintahinnat, se antaisi hyvan kuvan kokonaiskustannuksista. Laitteiden

hankintahintojen selvitys jatetddn kuitenkin ohjelman kayttajan tehtavaksi.

Laskurin testauksessa kaytetty esimerkkitila toimii myds laskurin vertailutilana. Nave-
tassa on 140 lypsylehm&a ja nuorkarjan tilat. Tilalla on kaksi lypsyrobottia, taysauto-
matisoitu ruokinta, koneellinen ilmanvaihto, ja ritiléiden paalla on riimuvetoiset raapat.
Tilan tuotantorakennuksessa on paljon sahkdmoottoreita. Laskurilla laskettu tilan
kulutus oli yhteneva tilan todellisen kulutuksen kanssa. Ainakin tdssa tapauksessa
laskuri osoitti toimivuutensa, mutta useampien vastaavien testauksien jalkeen voi-
simme olla varmoja ohjelman toimivuudesta. Sen antamat tulokset riippuvat hyvin
paljon syétettyjen tietojen todenmukaisuudesta. Laskurin kaavat ovat yksinkertaista

matematiikkaa, ja ne on osoitettu toimiviksi testaamalla ja tarkistamalla.
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10 PAATANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli saada aikaan energiankulutuslaskuri, jonka
avulla tuotantorakennusten energiankulutusta on mahdollista hahmottaa sek& saada
tuloksina kulutus ja kustannuslukemat. Alkuperaisend ideana oli, etta laskuri olisi
huomioinut myds konepolttoaineet ja mahdollisesti lammityksessa kaytettavéan ener-
gian, mutta rajaus tehtiin lopulta tuotantorakennuksen siséisiin osiin ja sdhkéenergian

kulutukseen. Tyon toimeksiantajana toimi Savonia-ammattikorkeakoulu.

Laskurista tuli mielestamme selked ja toimiva, ulkoasuvaihtoehtoja olisi ollut niin mo-
nia kuin oli tekijoitd ja testaajiakin. Laskurin kayttd on helppoa ja yksinkertaista ja
suunniteltu yksinkertainen ja helppokayttéinen viljelijaversio kuvaa hyvin lopputulosta.
Laskurilla saa nopeasti tiedon siitd mitd suuruusluokkaa sahkon kulutus tuotantora-
kennuksessa tulee olemaan. Viljelijoilla ei ehk& ole aina kovin tarkkaa kasitysta, min-
k& kokoisia sahkdmoottoreita missdkin kohdassa kéaytettdaan. Mutta suunnittelijoilla
sitd vastoin tietoa saattaa olla enemman. Tarkempaan lopputulokseen paastaisiin jos
laskuri tarjoaisi enemman tietoa teknisestd puolesta, tiedon hakeminen jaa nyt kui-

tenkin laskurin kayttajan tehtavaksi.

Laskurin tydstaminen Excelilla ei aina sujunut aivan ongelmitta, mutta tarvittavaa atk-
tukea oli kylla hyvin saatavilla. Opettajat osasivat neuvoa hyvin, ja kirjaston teoksista
sai myds itse haettua apua Excelin kayttoa koskeviin ongelmiin. Aikataulujen noudat-
taminen ei yleensak&an onnistunut ja siksi tyon valmistuminen viivastyi, mutta sille ol

mielestdmme hyvaksyttava syy.

Jos samanlaisen tyon aloittaminen olisi nyt edessd, panostaisimme varmasti enem-
man toimeksiantajan hankkimiseen. Toimeksiantajan kautta olisi mahdollista saada
lahteita ja erilaista aineistoa tydté varten. Excel oli mielestimme paras ohjelma lasku-
rin toteutukseen, koska se l0ytyy monen kayttdjan koneelta, ja monet sitd myds

osaavat kayttaa.

Laskurin lopullinen julkaisupaikka ei ole viela tiedossa. Ainakaan omaa nettisivustoa
ei olla tekemassd, vaan yritdimme tarjota sitd jonkin organisaation julkaistavaksi. Val-
tion omistama Motiva Oy olisi hyva organisaatio, koska sen toiminta keskittyy muu-

tenkin energia-asioihin. Laskuria on mahdollista kayttdd myos opetukseen.
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Laskuriin voidaan tulevaisuudessa péivittd&d uusia ominaisuuksia. Muun muassa use-
ampi esimerkkitila tarkalla tilan kuvauksella auttaisi kayttajid hahmottamaan, millaista
suuruusluokkaa erilaisten tilojen sahkdenergian kaytto olisi. Esimerkkitilojen suurempi
maara vertailuaineistona antaisi tarkempia tuloksia. Energian kulutuksista on olemas-
sa tutkittua aineistoa, mutta ne eivat ole pelkalle s&hkdlle. Jos laskuri olisi huomioinut

myo6s konepolttoaineet, tutkimustulokset olisivat olleet hy6dynnettéavissa.

Laskurin avulla voi hyvin vertailla eri vaihtoehtojen vaikutusta tilan energiankulutuk-
seen. Muun muassa esimerkkitilan tapauksessa koneellisen ilmanvaihdon vaihtami-
nen painovoimaiseen toi vuodessa yli tuhannenkuudensadan euron saasttt. Naita

asioita kannattaa pohtia, kun uusia rakennuksia suunnitellaan.
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LITTEET
LIITE 1: MAATILAN ENERGIASUUNNITELMAN VAIHEET (MOTIVA 2009.)

Tilaaminen

e Maatilan energiaohjelmaan liittynyt tila valitsee Mavin listauksesta hyvaksytyn
energiasuunnitelman laatijan ja tilaa hanet tekemaan tilalleen suunnitelman.

o Tila tayttaa esitietolomakkeen (mm. energian kulutustiedot, tuotantosuunta, tuo-
tantomaarat) tai hyddynnetaan jo tehtyd omavalvontasuunnitelmaa.

Vaihe 1. Kaynnistaminen
A. Kenttgpdiva tilalla (energiasuunnittelija & tilan oma henkil®)

1. Nykytilatarkastelu, taytetyn esitietolomakkeen/omavalvontasuunnitelman
lapikaynti (ohje: 1/3 kenttapaivan ajankaytdstd): tarkastelu, tarkistus ja
taydentaminen

e Energian kulutus- ja tuotantotietojen tarkastelu yhdessa viljelijan
kanssa (omaan tuotantoon liittyvéa ja myydyt palvelut eriytettyna).

e Energian kaytdon ominaisarvojen tarkastelu ja tulkinta, vertailu
saatavissa oleviin tilastotietoihin.

Suurimmat energian kayton kulutuskohteet, esim. jaolla
¢ rakennusten [ammitys
e sahkojarjestelmat ja -laitteet
e ajoneuvot, tydkoneet.

Bioenergian nykyinen kaytto ja tuotanto

=> Jatkotoimenpide-ehdotuksia raporttiin.
=> Painopistealueet ja tarkemmin tarkasteltavien kohteiden esiin nosto.

2. Energian kayton tehostamismahdollisuuksien ja bioenergian kayton tila-
kohtaiset painopistealueet, niiden alustava analysointi seka tydkalut ja
energiapalvelut (ohje: 1/ 3 kenttapaivan ajankaytosta).

3. Jatkotoimiin sitoutuminen, jatkotoimenpiteista sopiminen ja toimenpitei-
den kirjaaminen (ohje: 1/3 kenttapaivan ajankaytosta)

e havaitut tarkeimmat tehtavat energian hallinnan kehittamiseksi.

e todettujen taloudellisten energian kaytén ja uusiutuvien tehostamistoi-
menpiteiden kirjaaminen tai tarkempien jatkotdiden kaynnistyssuunni-
telma tilan ehdoin (yksityiskohtaisemmat analyysit, mittaukset, talou-
dellisuuslaskelmat ja investointitarpeet).

B. Energiasuunnitelmaraportin laadinta (energiasuunnittelija)
e raportin laadinta.
e raportin toimittaminen tilalle, raporttikopio ELY-keskukseen seka laadun-
varmistusta ja tulosten seurantaa varten operaattorille (Motiva Oy).




Vaihe 2. Seuranta ja energiatehokkuustoimien toteutus seka
energiatehokkuuden jatkuva parantaminen

e Energiasuunnitelman raportoinnissa esitettyjen jatkotoimenpiteiden
toteuttaminen.

e Toteutus tilan ehdoin vaiheessa 1 sovitun aikataulutuksen mukaises-
ti.

¢ Energianhallinnan jatkuva kehittdminen ja energiatehokkuuden jat-
kuva parantaminen.

e Toteutuksen ja tulosten seuranta (seurantatiedot operaattorille?).
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